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Seznam uporabljenih kratic 
VHF very high frequency 
ESR equivalent series resistance 
ESL equivalent series inductance 
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A/D analog to digital 
D/A digital to analog 
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FFT fast Fourier transform 
DFT discrete Fourier transform 
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DSR data set ready 
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MR master reset 
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I/O input/output 
VISA virtual instrument software architecture 




Diplomska naloga je obsegala izdelavo RLC merilnika z zvočno kartico kot sistemom za 
zajemanje signalov. Hkrati smo z zvočno kartico tudi generirali testni signal in z njim napajali 
merilno vezje.  
Vezje vsebuje napetostni delilnik, ki je sestavljen iz referenčnega upora znane upornosti in 
merjenega elementa neznane impedance, napetostna signala na obeh elementih pa potem 
zajemamo preko dvojnega linijskega vhoda na zvočni kartici.  
Z uporabo metode lock-in ojačevalnik smo določili amplitudo in fazo posameznega signala. S 
temi podatki smo kasneje lahko izračunali parametre merjenega elementa (upornost, 
kapacitivnost, induktivnost). Z uporabo dodatnih referenčnih uporov smo razširili merilno 
območje RLC metra, preklapljanje med območji pa smo izvedli z reed releji in pomikalnim 
registrom, katerega smo krmilili z računalnikom preko RS232/USB pretvorniškega vmesnika. 
Diplomsko delo smo razdelili na tri dele. V prvem delu smo najprej definirali impedanco, 
nato pa obravnavali osnovne pasivne elektronske elemente in njihove lastnosti. Opisali smo 
tudi nekaj splošno znanih principov merjenja impedance.  
V drugem delu smo se posvetili zasnovi in izdelavi programskega in strojnega dela RLC 
merilnika. Programski del smo napisali v okolju Labview, ki omogoča enostavno obdelavo 
signalov v realnem času. Merilno vezje pa smo realizirali na univerzalni ploščici in ga vstavili 
v aluminijasto ohišje. 
V tretjem delu smo najprej izračunali znane prispevke negotovosti in zapisali merilni rezultat 
za vsak merjen element. Na koncu smo meritve posameznih veličin primerjali z 
laboratorijskim Agilent 4263B. 
Ključne besede: RLC meter, zvočna kartica, lock-in ojačevalnik, merjenje upornosti, 





Thesis work consists of design of a RLC measuring device with a sound card, which was used 
as a signal acquisition unit and also for a test signal generation sent to a test element.  
RLC measuring device consists of voltage divider, comprised of a reference resistor of known 
value and a measured element of unknown impedance. Signals on both elements are measured 
using two channel sound card line input. 
Using lock-in amplifier method, amplitude and phase of each signal have been measured. 
Using this data parameters of a measured element, such as resistance, capacitance and 
inductance, can be calculated. Using additional reference resistors, RLC measurement range 
was expanded. Switching between multiple measuring ranges was implemented using reed 
relays and a shift register, controlled via RS232/USB interface. 
First part of this work defines impedance and presents basic passive electronic elements and 
their properties. This section also covers different methods of impedance measurement. 
Second part presents design and creation of hardware and software parts of RLC measuring 
device. Labview environment has been used for software development, enabling easy real 
time signal processing. Measuring device has been constructed on a development board and 
packaged into an aluminium case. 
In the last part of this work we have calculated known contributions to the uncertainty of 
measurement and calculated final measurement result for each measured element. At the end 
we have compared results with Agilent 4263B. 
 
Key words: RLC meter, sound card, lock-in amplifier, measurement of resistance, 







1  Uvod 
Najpogosteje uporabljen instrument v domači delavnici je gotovo univerzalni merilni 
instrument. Z njim lahko med drugim merimo upornost elementov, redkeje pa ima možnost 
merjenja kapacitivnosti kondenzatorjev in induktivnosti tuljav. Ker se je pojavila potreba po 
merjenju parametrov teh elementov, smo prišli na idejo, da bi izdelali RLC meter. 
Merilnik smo želeli realizirati v kombinaciji z računalnikom. Na spletu je na voljo kar nekaj 
predlaganih rešitev, vendar povečini v zelo poenostavljeni obliki oziroma s pomanjkljivo 
programsko opremo.  
Med drugim smo naleteli na članek s pomenljivim naslovom: RLC meter z uporabo zvočne 
kartice za dva funta (ang. 2-pound RLC meter impedance measurement using a sound card). 
Ideja se nam je zdela zelo zanimiva, saj smo imeli praktično ves material za izdelavo 
merilnika že pri roki. Avtor je programski del merilnika zasnoval v programskem okolju Java. 
Deloval je na principu mostične metode merjenja impedance, s tem da je avtor z uporabo 
posebnega algoritma merilno metodo avtomatiziral. V članku je bilo sicer napisano, da je 
merilnik vseboval tudi več merilnih območij, ni pa bilo podrobneje opisano, na kakšen način 
je bilo to izvedeno. [1] 
Osnovno idejo merilnega vezja RLC metra smo si sposodili od avtorja članka in ga opisali v 
poglavju 6. Zadali smo si cilj, da na tej osnovi naredimo cenovno ugoden merilnik s čim manj 

































2  Impedanca 
Impedanca je elektrotehniška veličina, ki nam pove, koliko se porabnik upira električnemu 
toku, če nanj priključimo električno napetost. [2] 
Splošno je definirana kot popolno nasprotovanje naprave ali vezja izmeničnemu toku pri dani 
frekvenci. [3] 
Impedanca je kompleksna veličina, to pomeni, da vsebuje realni in imaginarni del. Realni del 
imenujemo upornost R, imaginarni del pa reaktanca X . 
Predstavimo jo lahko na dva načina: 
 v kartezičnih koordinatah:  
 Z R jX  ,   (2.1) 
 v polarni obliki:  
 φe jZ Z  . (2.2) 
Pri tem velja: cosR Z    in sinX Z   . 
Oznaka Z  predstavlja kompleksno impedanco z enoto ohm, Z  predstavlja amplitudo,   pa 
argument kompleksne impedance Z :  






















Slika 2.1:  Graf impedance 
 
Reaktanca nastopa v dveh oblikah: 
 kot induktiven element: 
 L 2X L f L    , (2.5) 









Impedanca idealnega upora je sestavljena samo iz realne komponente: 
 RZ R  (2.7) 
Idealna tuljava in kondenzator pa imata samo imaginarno komponento, ki pa je frekvenčno 
odvisna: 
 impedanca idealne tuljave: 
 LZ j L , (2.8) 





 . (2.9) 
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V praksi se srečujemo z elementi, ki so kombinacija dveh ali več realnih in/ali imaginarnih 
komponent ter jih predstavimo s kompleksnim vektorjem impedance. Možni varianti dveh 





















Slika 2.2:  Impedančni vektor induktivnega (zgoraj) oziroma kapacitivnega značaja (spodaj) [4] 
V primerih, ko imamo vezana dva elementa vzporedno, zaradi boljše preglednosti 





    (2.10) 





G = Rp 














-jBCG = Rp 
jBC = jωCp
 
Slika 2.4:  Admitančni vektor kapacitivnega značaja [4] 
"Čistost" reaktance (oziroma kako blizu je impedanca čisti reaktanci) merimo s faktorjem 
kvalitete Q , ki je definiran [5]: 
 C CL L
S S
1 1 X BX B
Q
D tg R R G G

       (2.11) 
Faktor kvalitete Q  povečini uporabljamo pri tuljavah, pri kondenzatorjih pa običajno 
izražamo čistost s faktorjem izgub D  (tudi faktor disipacije), ki je recipročna vrednost 
faktorju kvalitete. [5] 
Zaporedno in vzporedno vezavo elementov imenujemo tudi ekvivalentni serijski oziroma 
paralelni model, ki sta enakovredna zapisa. Iz enega lahko preko enačb izračunamo 
parametre drugega modela: 
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 pretvorba med serijskim in paralelnim modelom vezave upora in tuljave [6]: 
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3  Osnovni gradniki elektronike 
Osnovni pasivni gradniki elektronike v teoriji izkazujejo linearno odvisnost med vhodnimi in 
izhodnimi veličinami. Linearna odvisnost namreč pomeni, da je funkcijska odvisnost med 
električnimi parametri (tok, napetost) enaka premici. Zavedati pa se moramo, da je pojem 
linearni električni element idealiziran, vsak električni element je namreč v splošnem 
nelinearen. Zadovoljiti se moramo z zadovoljivo linearnostjo v samo določenem območju 
uporabe. [7] 
3.1  Električni upor 
Električni upor je zagotovo najpomembnejši in tako nepogrešljiv element vseh elektronskih 
vezij. Upor ima v teoriji konstantno upornost R , ki je sorazmerna z električno napetostjo 






  (3.1) 
Po zgradbi ločimo več vrst uporov: 
Žični upori. Kot že samo ime pove, so sestavljeni iz uporovne žice, ki je navita na izolacijsko 
telo. Njihova velika prednost je nizka toleranca (do 0,05 %) in visoka stabilnost upornosti. 
Izdelani so lahko za poljubno izgubno moč, so pa le redko delani serijsko in je zato njihova 
cena relativno visoka. 
Masni upori. Običajno so narejeni iz mešanice ogljikovega prahu in neprevodne mase v 
takem razmerju, da je dosežena želena vrednost upornosti. Upornosti tovrstnih uporov znašajo 
od nekaj mΩ, pa do več MΩ, njihova izgubna električna moč pa je relativno majhna- do nekaj 
vatov. To pomeni, da lahko skoznje tečejo relativno majhni tokovi in so zato posledično 
relativno majhnih dimenzij v primerjavi z upori iz železne litine, ki se uporabljajo kot 
spremenljivi upori v elektromotorskih pogonih (večje moči). [7] 
V primerjavi z žičnimi upori praktično nimajo lastne induktivnosti. Masni upori so zastareli in 
se danes ne izdelujejo več, nadomestili so jih plastni upori. Toleranca tovrstnih uporov je 
znašala od +/-10% pa tja do +/-20%. Bolj točnih vrednosti običajno ni bilo moč kupiti, saj so 




Plastni upori. So trenutno najpogosteje uporabljani upori. Delimo jih na ogljikove plastne 
(ang. carbon film), kovinske plastne (ang. metal film), debelo/tanko plastne (ang. thick/thin 
film) in kovinsko oksidne (metal oxide). Uporovna plast je z določeno tehnologijo nanešena 
na izolacijsko telo ter na obeh konceh spojena z dovodnimi žicami. Vrednosti uporov se 
gibljejo v razponu od nekaj mΩ, pa tja do nekaj tisoč MΩ. So praktično v vseh lastnostih 
boljši od nekdanjih ogljikovih masnih uporov. Odlikuje jih večja točnost izdelave, boljša 
dolgoročna stabilnost, nižje vrednosti šuma, večja zanesljivost in seveda nizka cena. Upori pa 
so tudi manjši glede na masne upore pri enaki moči, saj fiziologija elementa poskrbi za dobro 
odvajanje toplote. Uporovna plast je namreč nanešena na zunanji površini trdnega 
keramičnega nosilca in tako je odvod toplote še boljši. [8] 
Že najcenejši serijsko izdelovani ogljikovi plastni upori dosegajo tolerance +/- 5%. Cenovno 
dokaj ugodni pa so tudi upori s toleranco +/- 1% (kovinsko plastni, debelo/tanko plastni, 
kovinsko oksidni) s še boljšimi ostalimi lastnostmi (temperaturni koeficient, nivo šuma, 
stabilnost). 
 
Na tem mestu je potrebno poudariti nekaj ključnih lastnosti električnih uporov, ki se jih 
moramo zavedati, ko načrtujemo električna vezja.  
Med zgornjim opisom elementov smo omenili tolerance uporov. Pri serijski izdelavi uporov 
se dejanske vrednosti uporov vedno razlikujejo od nazivnih vrednosti v okviru nekih mej. Te 
meje ob izdelavi določi proizvajalec in s tem jamči, da se bo vrednost upornosti nekega upora 
od nazivne vrednosti razlikovala največ za dano toleranco. Če privzamemo, da je tehnologija 
izdelave elementov zadosti dobra, se izkaže, da je porazdelitev vrednosti upornosti elementov 










Slika 3.1:  Porazdelitev vrednosti upornosti elementov z enako nazivno vrednostjo 
Upornost električnega upora se s časom spreminja zaradi vpliva fizikalnih veličin iz okolja. 









   (3.2) 
Oznaka 0R  pomeni začetna vrednost upornosti, oznaka tR  vrednost upornosti ob končanem  
merjenju, t  pa časovni interval merjenja. [7], [9] 
Pomemben faktor, ki vpliva na spremembo upornosti je temperatura. Ta vpliv zapišemo s 
temperaturnim koeficientom α, ki je definiran kot razmerje relativne spremembe opazovane 













Velja omeniti, da je zgornja enačba napisana v linearizirani obliki, kar pomeni, da velja le v 
posamezni točki odvisnosti  R R  , saj je temperaturni koeficient v resnici nelinearno 
odvisen od temperature. [7] 
Električni upori so tudi frekvenčno odvisni elementi, to pomeni, da se vrednost upornosti 
oziroma impedance spreminja glede na frekvenco signala, s katerim vzbujamo vezje (upor). 
Seveda to lastnost zanemarimo pri enosmernih vezjih, pri izmeničnih pa pride ta lastnost do 
izraza pri višjih frekvencah. Realni upor tako vsebuje tudi kapacitivnost in induktivnost, 
oziroma parazitno kapacitivnost ter parazitno induktivnost. 







Slika 3.2:  Nadomestno vezje realnega električnega upora [7] 
Pri uporih z relativno majhno nazivno vrednostjo upornosti ima pri visokih frekvencah 
prevladujoč vpliv parazitna induktivnost, pri uporih z relativno veliko nazivno vrednostjo 
upornosti pa vzporedna parazitna kapacitivnost (slika 3.3). Seveda pa se moramo zavedati, da 
v območju zelo visokih frekvenc obstaja t.i. resonančna frekvenca, pri kateri upor spet 
vsebuje samo ohmsko komponento upornosti, seveda druge nazivne vrednosti. Od tod naprej 



















Slika 3.3:  Idealiziran graf impedance upora R v odvisnosti od frekvence [5] 
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3.2  Električni kondenzator 
Tudi kondenzator spada med pasivne električne komponente. Njegova funkcija v vezju je 
shranjevanje električnega naboja. V osnovi je sestavljen je iz dveh elektrod, ki ju ločuje 
izolacijski material oziroma dielektrik. Njegova osnovna lastnost oziroma parameter je 
kapacitivnost. 
Če predpostavimo, da imamo ploščat kondenzator in dve elektrodi, ki sta med seboj 





   (3.4) 
V enačbi (3.4) nastopajo oznake: 
0 - dielektričnost praznega prostora (
128,85 10 As/Vm ); 
r - relativna dielektričnost (dielektričnost vakuuma je 1); 
S - površina plošč kondenzatorja; 
d - razdalja med ploščama. 
Električno energijo, ki jo shranimo v kondenzator pri polnjenju v veliki večini vrnemo, ko 
kondenzator (iz)praznimo. Količina vrnjene energije pa je odvisna od kakovosti materiala 
dielektrika. [7] 











W V q q CV VQ
C C
            (3.5) 
V enačbi (3.5) oznaka Q  pomeni količino naboja, ki ga shranimo v kondenzator, V  električni 







Značilni podatki vsakega kondenzatorja so [11], [7]: 
 Nazivna kapacitivnost (enota F), ki je določena pri temperaturi okolice (običajno 
25 °C). 
 Toleranca kapacitivnosti (enota %), ki je odvisna od večih vplivnih veličin 
(temperatura, frekvenca, napetost). 
 Nazivna napetost, ki je podana z maksimalno trenutno vrednostjo priključene 
napetosti. Nekateri kondenzatorji imajo glede na specifično področje uporabe podano 
tako izmenično, kot tudi enosmerno maksimalno obratovalno napetost. 
 Temperaturna odvisnost kapacitivnosti, ki jo opisuje enačba: 
  0 1C C      . (3.6) 
Konstanta 
0C  pomeni kapacitivnost kondenzatorja pri nazivni temperaturi (običajno 
25 °C), C  kapacitivnost kondenzatorja pri dejanski temperaturi, koeficient α pa 
temperaturni koeficient. Slednji je določen z enačbo: 









 Izolacijska upornost in časovna konstanta kondenzatorja, ki sta merili kakovosti 
izolacijskega materiala kondenzatorja. 
Izolacijsko upornost izračunamo iz priključene napetosti na kondenzatorju in meritve 
prečnega toka, modeliramo pa jo z upornostjo, ki je vezana vzporedno s 
kapacitivnostjo kondenzatorja. 
Časovna konstanta pa je produkt kapacitivnosti in izolacijske upornosti: 
 
izolacijskaC R   . (3.8) 
 Faktor izgub. Za idealni kondenzator velja, da se na njem ne troši električna energija, 
fazni kot med kazalcema napetosti in toka pa je enak π 2 . Pri realnem kondenzatorju 
se troši tudi nekaj delovne moči (npr. upornost dovodnih žic, kontaktne upornosti, 
izolacijska upornost), to pa pomeni izgube. Modeliramo jih z uporom, ki je vezan 
serijsko ali paralelno s kapacitivnostjo kondenzatorja, odvisno od frekvence vhodnega 
signala. Ovrednotimo pa jih z izgubnim kotom oziroma faznim premikom ,  ki nam 
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pove, za koliko se fazni kot razlikuje od idealnega. Izgubni faktor pa je potem enak 




Slika 3.4:  Nadomestna shema realnega kondenzatorja 
Pri nizkih frekvencah oziroma majhnih vrednostih kapacitivnosti glede na enačbo 
impedance idealnega kondenzatorja sledi, da je le-ta zelo velika. Pri izračunu 
impedance zato upoštevamo samo vzporedno upornost 
pR , zaporedna upornost sR  je 








Slika 3.5:  Faktor izgub za nizke frekvence oziroma majhne vrednosti kapacitivnosti [7] 






I CU R C

 
    (3.9) 
Pri visokih frekvencah oziroma velikih vrednostih kapacitivnosti pa je impedanca  












Slika 3.6:  Faktor izgub za visoke frekvence oziroma velike vrednosti kapacitivnosti [7] 
















Slika 3.7:  Popolna nadomestna shema realnega kondenzatorja [11] 
 
V popolni nadomestni shemi kondenzatorja (slika 3.7) smo poleg opisanih komponent 
realnega kondenzatorja upoštevali tudi lastno induktivnost kondenzatorja (notranja struktura 
žic, končna induktivnost žic), ki smo jo označili kot ekvivalentno serijsko induktivnost, 
oziroma ESLL . V praksi določa, do katere frekvence se kondenzator še obnaša kot pretežno 
kapacitiven element, od kod pa kot pretežno induktiven element. Upoštevati jo torej moramo 
le pri visokih frekvencah. [11] 
Ko je na kondenzator pritisnjena izmenična napetost, se nekaj energije porabi tudi za 
obračanje električnih dipolov v notranjosti dielektrika. To so dielektrične izgube, katere smo 
tudi zajeli v zgornji shemi in jih predstavili z uporom ( )R  . [11] 
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Faktorja izgub na paralelnih uporih združimo v izgube dielektrika 
0tg   in prištejemo faktor 
izgub na serijskem uporu 
stg   [11]: 




Slika 3.8:  Temperaturna (levo) in frekvenčna (desno) odvisnost izgubnega faktorja realnega kondenzatorja [11], 
[12] 
3.2.1  Impedanca in ekvivalentna serijska upornost ESR 
Spoznali smo, da imajo kondenzatorji primarno funkcijo shranjevanja električne energije. Ker 
ne prepuščajo enosmerne komponente signala, se uporabljajo tudi za sklopitev izmeničnih 
signalov. Poleg tega pa so nepogrešljiv element raznoraznih filtrov (RC člen, CR člen), ki 
filtrirajo signale pri različnih frekvencah. Za take in podobne aplikacije je impedanca 
kondenzatorja prav tako pomembna kot vrednost kapacitivnosti. 
Zaradi enostavnejše analize običajno vse ohmske izgube pripišemu zgolj enemu uporu ESR ,R
ki jo imenujemo ekvivalentna serijska upornost (ang. equivalent series resistance). Vrednost 
ESR je podana v podatkovnem listu za posamezni element. Je temperaturno in frekvenčno 
odvisna količina, njena vrednost pa se s staranjem spreminja. Prevelika vrednost ESR lahko 
pri navadnih usmernikih poveča valovitost usmerjene napetosti (brum na izhodu regulatorja), 
pri stikalnih napajalnikih pa lahko povzroči, da ti sploh ne delujejo ali pa je njihova izhodna 

















Slika 3.9:  Poenostavljena nadomestna shema kondenzatorja 






Z ESR X X
I
     (3.12) 













Poenostavljena shema kondenzatorja je v bistvu zaporedno RLC vezje, za katerega velja, da 
pri nizkih frekvencah dominira kapacitivna komponenta impedance, pri visokih pa 
induktivna. Pri frekvenci, kjer sta obe reaktivni komponenti enaki, dobimo najnižjo možno 
vrednost impedance, predstavimo pa jo samo z upornostjo ESR. Tej frekvenci rečemo tudi 

















Slika 3.10: |Z|/ESR karakteristika različnih kondenzatorjev v odvisnosti od frekvence [14] 
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Na sliki 3.10 imamo |Z| in ESR karakteristiko različnih kondenzatorjev, pri čemer imajo vsi 
enako nazivno kapacitivnost, to je 10 µF. Pri frekvencah, nižjih od 1 kHz imajo tudi vsi 
približno enako vrednost absolutne impedance. Pri višanju frekvence je ta vrednost pri 
aluminijevem elektrolitskem kondenzatorju in pri tantalovem kondenzatorju dosti višja kot pri 
ostalih dveh (folijski, keramični kondenzator). [14] 
Pri elektrolitskem kondenzatorju zaradi svojih fizičnih lastnosti (zgradbe) faktor ESR narašča 
s staranjem elementa. Eno elektrodo imajo namreč hrapavo, površina je zato večja kot pri 
gladki elektrodi istih dimenzij. Za želen izkoristek take površine je za povezavo z drugo 
elektrodo uporabljen visokoprevoden elektrolit, v katerega je namočen papirnat trak. Zaradi 
sušenja elektrolita, gretja kondenzatorja in staranja pa se vrednost ESR še dodatno 
povečuje. [13] 
Folijski in keramični kondenzatorji pa imajo majhen ter stabilen ESR. Ker imajo tudi relativno 
majhno parazitno induktivnost, so kot taki zelo primerni za uporabo v aplikacijah, kjer 
frekvence dosegajo in presegajo 100 MHz. 
3.2.2  Ekvivalentna serijska induktivnost ESL 
Frekvenčna karakteristika impedance kondenzatorja v idealnem primeru pada z 
20 dB/dekado. Realni kondenzator vsebuje tudi induktivno komponento, katere impedanca 
narašča s frekvenco (20 dB/dekado) in dominira pri visokih frekvencah. To komponento 
zajamemo v parametru ESL, ki predstavlja skupek induktivnosti dovodov in notranje strukture 
kondenzatorjev (npr. navite kovinske aluminijaste folije elektrolitskega kondenzatorja, 
strukture elektrod keramičnega kondenzatorja). ESL skoraj vedno narašča z velikostjo 
elementa. V primeru, ko imamo več kondenzatorjev z enako kapacitivnostjo, bodo imeli višji 









3.2.3  Vrste kondenzatorjev 
Papirni kondenzatorji. Kondenzatorji te vrste imajo za dielektrik poseben papir, izdelan iz 
tankih vlaken in impregniran z oljem ali voskom z namenom, da mu zmanjšamo 
higroskopičnost. Zaradi tega dosegamo višje prebojne napetosti, po drugi strani pa povečamo 
izgube tg  . Končno strukturo kondenzatorja dobimo tako, da dielektrik vložimo med 
kovinski foliji v enem ali več nivojih in potem vse skupaj zvijemo v svitek. Izdelujejo jih za 
kapacitivnosti od 100 pF pa do 1 µF in za nazivne napetosti v območju med 100 V in nekaj 
100 kV. Relativna dielektričnost znaša 
r 3 6    tipično ter upada s frekvenco. Tolerance 
tovrstnih kondenzatorjev se nahajajo v območju 10 % 20 %   , izolacijska upornost pa je 
reda 1010 Ω / μF . Danes se tovrstni kondenzatorji malo uporabljajo, saj so jih nadomestili 
kvalitetnejši plastični kondenzatorji. [7][12] 
Omeniti velja še posebno vrsto papirnih kondenzatorjev, to so metal-papirni kondenzatorji. 
Tukaj je kovina nanešena (naparjena) na dielektrik (izolacijski papir), s čimer dosežemo večjo 
kapacitivnost na volumsko enoto kot pri papirnih kondenzatorjih. S tem postopkom dosežemo 
kapacitivnosti do 200 μF , faktor izgub pa je boljši od 1%. [7] 
Plastični folijski kondenzatorji. Kot dielektrik so v teh kondenzatorjih uporabljeni organski 
plastični materiali, katerih relativna dielektričnost je večinoma podobna dielektričnosti 
impregniranega papirja. Poznamo plastične kondenzatorje, kateri so narejeni s postopkom 
navijanja (stirofleksni kondenzatorji) in pa blok kondenzatorje (poliestrski, polikarbonatni), ki 
jih sestavijo z izmeničnim zlaganjem lističev dielektrika in metalne folije. [12] 
Stirofleksni kondenzatorji so neobčutljivi na vlago, ponašajo se z nizkim temperaturnim 
koeficientom ( 
6 6100 10 C 250 10 / C          ), veliko izolacijsko upornostjo (reda 
510 M /μF ) in majhnimi izgubami, ( 43 10tg     pri frekvenci 1 kHzf  ), ki naraščajo 
proti visokim frekvencam. Imajo pa to slabo lastnost, da se dielektrik že pri nizkih 
temperaturah zmehča in začne taliti. Zaradi tehnologije izdelave (navijanja v svitek) imajo 
tudi nezanemarljivo parazitno induktivnost. Srečamo jih v nizkofrekvenčnih vezjih, filtrih, 
zaradi negativnega temperaturnega koeficienta jih uporabljamo za temperaturno 
kompenzacijo ipd. [7], [15] 
Poliestrski kondenzatorji imajo v splošnem slabše lastnosti od stirofleksnih, vendar jih je za 
razliko od slednjih mogoče metalizirati. Srečamo jih v vezjih za široko potrošnjo, kot vezne 
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kondenzatorje, v filtrih, ipd. Polikarbonatni kondenzatorji pa se sicer ponašajo z odličnimi 
dielektričnimi lastnostmi (nizke izgube tg  , stabilnost v širokem temperaturnem območju, 
visoka izolacijska upornost), vendar so zelo občutljivi na vlago. Zato je uporaba le-teh 
omejena na področja, kjer je zagotovljena zaščita pred vlago. Tudi tukaj obstaja metalizirana 
izvedba. [12] 
Sljudni kondenzatorji. Kot že samo ime pove, je tukaj dielektrik sljuda, ki je znana po 
izjemnih dielektričnih lastnostih: [7], [12] 
 izredno nizek faktor izgub ( 42 10tg     pri frekvenci 1 MHzf  ) 
 visoka izolacijska upornost (
iz >100 GΩR  pri kapacitivnostih do 10 μF )  
 visoka relativna dielektričnost (
r 7 8   ) 
 nizek temperaturni koeficient (
510 C   ) 
 stabilnost v širokem temperaturnem področju (
r , izR ) 
 zanesljivost in uporabnost v širokem frekvenčnem področju. 
Slabi lastnosti tovrstnih kondenzatorjev pa sta fizična velikost in pa relativno visoka cena. 
Sicer so posebej primerni za uporabo v visokofrekvenčnih vezjih in ekstremnih klimatskih 
pogojih. 
Keramični kondenzatorji. Odlikuje jih velika relativna dielektričnost, majhne dimenzije in pa 
majhen faktor izgub. Glede na lastnost dielektrika (keramike), kondenzatorje razvrstimo v več 
razredov: [12] 
 razred 1: dielektrik je keramika na osnovi spojin titana z magnezijem ali kalcijem; 
stabilne lastnosti (odvisnost ( )C T  in r ( )t  je majhna), relativno majhen faktor izgub 
( 31 10tg    v širokem frekvenčnem območju), različnih vrednosti temperaturnega 
koeficienta ( 
6 6130 10 K 3000 10 K       ) in kot taki primerni za temperaturne 
kompenzacije; 
 razred 2: dielektrik je keramika na osnovi spojin titana z barijem ali stroncijem; 
nestabilne dielektrične lastnosti (C(T) in r ( )t ), visoka vrednost relativne 
dielektričnosti ( r 250 15000   ) in posledično visoka specifična kapacitivnost, 
nestabilen temperaturni koeficient, visoke izgube; 
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 razred 3: dielektrik iz specialne keramike z visoko vrednostjo relativne dielektričnosti 
(
r 15000 100000   ) in posledično visoko specifično kapacitivnostjo, ostali 
parametri so slabši. 
Zračni kondenzatorji. Med ploščama zračnega kondenzatorja je zrak, lahko pa dodatno še 
kakšen drug material (sljuda, polikarbonatna folija). Običajno imajo nastavljivo vrednost 
kapacitivnosti (reda pF), njihov temperaturni koeficient znaša 6100 10 /K   , faktor izgub 
pa 3 3 10tg    . [12] 
(Aluminijevi) elektrolitski kondenzatorji. Po teh kondenzatorjih največkrat posežemo, ko 
nastane potreba po večjih kapacitivnostih ( 1μFC  ). Elektrodi aluminijevega elektrolitskega 
kondenzatorja sta izdelani iz dveh aluminijastih folij, s to razliko, da se na površini pozitivne 
elektrode (anode) nahaja tanek sloj aluminijevega oksida, ki opravlja funkcijo dielektrika. 
Med ploščama pa je papirnata gaza, prepojena z elektrolitom. [7]  
Dielektrik (aluminijev oksid) se tvori oziroma obnavlja sam ob priključitvi enosmerne 
napetosti pravilne polaritete. Večjo kapacitivnost lahko dosežemo z upoštevanjem osnovne 
enačbe za kapacitivnost kondenzatorja, ki pravi, da je slednja premo sorazmerna s površino 
elektrod in obratno sorazmerna z razdaljo teh elektrod. Veliko površino dobimo z jedkanjem 
elektrode, da ta postane hrapava. Skupaj s tankim slojem dielektrika (aluminijev oksid) pa 
zagotovimo največje kapacitivnosti glede na enoto volumna. [15] 
Izolacijska upornost elektrolitskih kondenzatorjev je dokaj nizka v primerjavi z drugimi 
vrstami kondenzatorjev, predvsem zaradi prečnega toka, s katerim se obnavlja dielektrik. 
Izgubni faktor  tg   pa je dokaj velik in sicer reda 0,15 pri kondenzatorjih visoke nazivne 
napetosti ter reda 0,4 pri nizkih nazivnih napetostih. Omeniti je potrebno še puščanje 
elektrolita, ki se povečuje pri višjih temperaturah in tako krajša življenjsko dobo 
kondenzatorju. Kapacitivnost je močno temperaturno odvisna, tolerance pa zaradi vseh 
omenjenih lastnosti znašajo 20 % in več.[15] 
Uporaba teh kondenzatorjev sega na področja, kjer je edini pogoj velika kapacitivnost, recimo 
v napajalnikih za glajenje usmerjene električne napetosti, veznih kondenzatorjev v izmeničnih 
tokokrogih in podobno. [7] 
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Katoda: posodica z 
elektrolitom
Anoda: Al, Ta folija
 
Slika 3.11:  Splošna zgradba elektrolitskega kondenzatorja [12] 
 
Poleg aluminijevih pa poznamo še druge vrste elektrolitskih kondenzatorjev, v praksi pa so se 
še najbolje obnesli tantalovi elektrolitski kondenzatorji s trdim dielektrikom. Dielektrik je v 
tem primeru tantalov oksid, ki dosega visoke vrednosti dielektričnosti (
r 27  ). Namesto 
tekočega elektrolita pa imamo tukaj trden polprevodniški material manganov oksid 
2MnO . V 
primerjavi z aluminijevim elektrolitskim kondenzatorjem imajo: 
 precej nižjo parazitno induktivnost 
 faktor izgub je boljši ( 0,08 0,12tg    ) 













3.3  Električna tuljava 
Tuljava je tretji značilni predstavnik pasivnih komponent. Njena glavna lastnost je 








    (3.14) 
Realna tuljava vsebuje poleg čiste induktivnosti tudi parazitne upornosti in kapacitivnosti, ki 




Slika 3.12:  Nadomestna shema realne tuljave [16] 
Na sliki 3.12 
LR  predstavlja parazitno upornost tuljave (različne izgubne upornosti, ohmska 
upornost navitja, dovodnih žic), L  čisto induktivnost in LC  parazitno kapacitivnost tuljave 
(kapacitivnost med sosednjimi ovoji navitja, med dovodnimi žicami). 
V praksi vpliv parazitnih kapacitivnosti v nadomestni shemi realne tuljave običajno 
zanemarimo in nam tako ostaneta samo zaporedna vezava elementov L  ter LR . Zaradi 
parazitne upornosti je fazni kot med napetostjo na tuljavi in tokom skozi njo za kot   manjši 



























Faktor kvalitete Q  pa je obratna vrednost faktorja izgub: 
 1Q
tg 
  (3.16) 
Želimo si, da bi bil faktor izgub čim manjši, oziroma faktor kvalitete čim večji, to pa pomeni, 
da mora biti pri dani induktivnosti L parazitna upornost tuljave čim manjša. Parazitna 
upornost tuljave pa je sicer sestavljena iz različnih prispevkov elementov izgub: izgube zaradi 
ohmske upornosti navitja, magnetne izgube (histerezne, remanentne, vrtinčne), izgube zaradi 
kožnega pojava (ang. skin effect), izgube zaradi prisotnosti dielektričnih materialov (izolacija 
žice), izgube zaradi efekta bližine (naraščanje parazitne upornosti zaradi motenja toka v 
nekem ovoju zaradi magnetnih polj bližnjih ovojev), izgube v feromagnetnem jedru (v 
primeru tuljav z jedrom) ipd. [16] 
Faktor izgub je seveda tudi frekvenčno odvisen in tako enoznačno določljiv samo za določeno 
frekvenco. V realnosti se s spremembo frekvence spreminjata tudi parametra L in RL, še 
posebej slednji, ki s povečevanjem proti visokim frekvencam začne hitro naraščati. Glede na 
sliko 3.14 lahko zaključimo, da ima vsaka tuljava optimalne lastnosti samo v nekem 
omejenem frekvenčnem pasu. 
tg δ 
f [Hz] 
RL ( f )1/f
nf vf
     
tg δ ( f ) 
 




4  Osnove merjenja impedance 
V tem poglavju se bomo osredotočili na glavne metode merjenja impedance v izmeničnih 
razmerah. 
4.1  Primerjalna metoda merjenja impedance 
Tovrstno metodo merjenja impedance delimo na napetostno in tokovno primerjalno metodo, 












Slika 4.1:  Napetostna (levo) in tokovna (desno) primerjalna metoda [17] 







   (4.1) 







   (4.2) 







Slika 4.2:  Wheatstonov mostič 
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Wheatstonov mostič velja za osnovno različico, s katerim merimo vrednost neznane 






  (4.3) 
oziroma 
 
1 X 2 3Z Z Z Z    (4.4) 
Ker je zgornja ravnovesna enačba sestavljena iz vrednosti impedanc, ki so kompleksne 
veličine, jo lahko razdelimo na: 
 pogoj absolutne vrednosti: 
 
X 1 2 3Z Z Z Z    (4.5) 
 fazni pogoj: 
 
X 1 2 3       (4.6) 
Enačba ravnovesja velja samo ob predpostavki, da skozi ničelni indikator ne teče tok. Ker 
imamo v praksi na voljo indikatorje, ki so le končno občutljivi, se tej vrednosti le bolj ali manj 
približamo. To pomeni, da tokov, manjših od neke minimalne vrednosti 
minI  (katerega 
indikator še zazna), sploh ne opazimo. [18] 


















NI  predstavlja tok skozi ničelni vodnik, oznaka 10Z  pa impedanco okoli ravnovesne 












Pri izmeničnih mostičih, še posebej pri višjih frekvencah, pride do nezanemarljivega vpliva 
medsebojnih induktivnosti in parazitnih stresanih kapacitivnosti, zato pazimo, da uporabljamo 
oklopljene povezave med elementi mostiča. Pri odpravljanju vpliva parazitnih kapacitivnosti 
si lahko pomagamo z dodatnim vezjem, s t.i. pomožnim Wagnerjevim mostičem, s katerim 
izločamo vpliv stresanih kapacitivnosti v ogliščih izmeničnega mostiča proti zemlji. [18], [19] 
Obstaja vrsto izmeničnih mostičev, ki temeljijo na principu Wheatstonovega mostiča, vedno 
pa moramo upoštevati dejstvo, da moramo v primeru, ko želimo spreminjati realni del 
impedance merjenca z enim spremenljivim elementom in imaginarni del z drugim, oba 
pozicionirati v isto vejo, bodisi zaporedno, bodisi vzporedno. [18] 
4.3  Resonančna metoda merjenja impedance 
Pri tej metodi izkoriščamo dejstvo, da kondenzator v kombinaciji s tuljavo resonira pri 
določeni frekvenci. Takrat skozi vezje v spodnjem primeru teče maksimalni tok 
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Slika 4.3:  Resonančno vezje za merjenje impedance tuljave [6] 
 




























  (4.11) 
Pri resonančni frekvenci je reaktanca tuljave 
XL  enaka reaktanci  kondenzatorja XC , vse 
izgube pa pripišemo ohmskemu uporu 
XR . Ob teh predpostavkah lahko izračunamo faktor 







    (4.12) 
S to metodo dosežemo dobro točnost meritve Q faktorja do visokih vrednosti. 
4.4  Avtomatska mostična metoda merjenja impedance 
Slabost navadne mostične metode je, da moramo meritev izvajati ročno v več iteracijah. Zato 





















Glavno vezje je v bistvu invertirajoči ojačevalnik, ki elektronsko vzdržuje virtualno maso na 
invertirajočem vhodu. Če zanemarimo tok v operacijski ojačevalnik, lahko rečemo, da ves 
tok, ki teče skozi impedanco 











S preklopom stikala S najprej izberemo vhodni signal 
inU . Potem z detektorjem faze s 
pomočjo referenc ( 0 , 90  ) določimo realno in imaginarno komponento signala, ki ga potem 
z A/D pretvornikom pretvorimo v digitalno obliko za nadaljnjo obdelavo. Postopek ponovimo 
za izhodni signal 































5  Zvočna kartica kot vzorčevalnik 
Zvočna kartica je vhodno/izhodna naprava, ki bodisi generira bodisi zajema napetostne 
signale različnih amplitud in frekvenc. Deluje kot samostojna enota s procesorjem, ki 
komunicira z operacijskim sistemom preko posebnih gonilnikov, ki so priloženi ali pa jih 
lahko najdemo na spletu.  
Običajna zvočna kartica ima dvojni linijski vhod (ang. line in), dvojni linijski izhod 
(ang. line out), enojni mikrofonski vhod, nekatere pa imajo še poseben priključek za slušalke. 
Boljše zvočne kartice imajo mikrofonski vhod (tudi linijski vhod/izhod) izveden simetrično z 
namenom čim boljšega dušenja motenj. Imajo pa lahko tudi dodatni vhod visoke impedance, 
ki je namenjen priključitvi izvorov, ki imajo relativno visoko izhodno impedanco (npr. 
kitarski pick-upi).  
Ko imamo opravka s šibkimi napetostnimi izvori (npr. iz mikrofonov) ali pa linijskimi signali, 
ki predstavljajo signal vmesne ojačevalne stopnje, moramo zadostiti pogoju čim boljšega 
napetostnega ujemanja. To pomeni, da moramo zagotoviti maksimalni možni prenos napetosti 
med stopnjami. V praksi običajno kar po merilu "čez palec" rečemo, da je zadoščeno temu 
pogoju, če je vhodna impedanca (pred)ojačevalnika 10-krat večja od izhodne impedance 
izvora. 
 
Vrsta priključka |Zvh| (velikostni red) |Zizh| (velik. red) 
Linijski izhod (ang. line out) / do nekaj 100 Ω 
Linijski vhod (ang. line in) nekaj 10 kΩ / 
Mikrofonski vhod (ang. mic in) nekaj kΩ do okoli 3 kΩ 
tipično 
/ 
Vhod visoke impedance (ang. hi-Z in) nekaj 100 kΩ do 1 MΩ 
tipično 
/ 
Izhod za slušalke (ang. headphone out) / nekaj 10 Ω 




V specifikacijah so napetostni nivoji (npr. maksimalne vrednosti) velikokrat izraženi v 
decibelih glede na določeno referenčno vrednost. Najpogosteje sta v uporabi zapisa dBV in pa 
dBu. Enota dBV ima za referenčno napetost 1 VRMS (0 dB), dBu pa približno 0,775 V (0 dB). 
Na področju avdio tehnike se je izoblikoval nekakšen standard optimalnih nominalnih 
vrednosti signalov: [20] 
 
nominalna_1 RMS0,316 VU   oziroma 10 dBV  (izdelki zabavne elektronike) 
 
nominalna_2 RMS1,228 VU   oziroma 4 dBu  (profesionalna oprema). 
Vsaka zvočna kartica vsebuje več analogno-digitalnih (ADP) in digitalno-analognih 
pretvornikov (DAP), ki so vmesni členi med analognim (zvočniki, mikrofoni) in digitalnim 
svetom (računalnik). Pomembna podatka, ki okarakterizirata omenjene pretvornike, sta bitna 
globina in frekvenca vzorčenja. 
Pod pojmom bitna globina (enota bit) imamo v mislih število bitov ADP oziroma DAP. 
Današnje zvočne kartice imajo bitno globino tipično 16 bit. To pomeni, da vhodno napetost 
razvrščamo med 216 nivojev. 
Frekvenca vzorčenja je veličina, ki nam pove, kolikokrat v časovni enoti izmerimo vrednost 
vhodne napetosti (signala). Tipično je v uporabi frekvenca vzorčenja 44,1 kHz (oziroma 
48 kHz). Zvočne kartice običajno podpirajo tudi manjše vzorčne frekvence, kar je prostorsko 
bolj ekonomično, vendar je zvočni posnetek manj kakovosten. 
Glede na omenjene lastnosti bi lahko rekli, da z zvočno kartico dobimo zelo dober 
vzorčevalnik signalov. Za boljšo ponazoritev predpostavimo kartico, ki ima razpon vhodnih 
napetosti 
pp1 V . To pomeni, da bi teoretično lahko pri 16- bitni globini zajemali napetostne 
nivoje z ločljivostjo okoli 15 µV. V praksi seveda to ni mogoče, saj nam meritev kvari šum. 
Zavedati se moramo tudi dejstva, da je zvočna kartica namenjena predvajanju in zajemanju 
zvočnega signala, kjer pa ni potrebe po absolutni točnosti, saj s potenciometrom za glasnost 
jakost signala sproti prilagajamo našim potrebam. To v našem primeru pomeni, da bi morali 
za vsak premik potenciometra posebej kalibrirati naš vzorčevalnik, kar pa bi bilo časovno zelo 
zamudno. Zato se v tem primeru poslužujemo meritev izključno relativnih veličin. [21] 
Druga slabost zvočnih kartic je, da z njimi ne moremo direktno meriti enosmernih signalov, 
saj imajo običajno na vhodu visokoprepustni filter. 
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Frekvenca generiranega in zajetega signala je tako edina veličina, katera se pogojno ohranja 
in je tudi absolutno določena. To seveda velja ob predpostavki, da imata A/D in D/A 
pretvornika zvočne kartice enako frekvenco vzorčenja ter isti urin pulz (ang. clock pulse).  
Za izvedbo našega merilnika smo izbrali USB zvočno kartico na sliki 5.1, katere cena je 
znašala okoli 30 evrov. 
 
 
Slika 5.1:  USB zvočna kartica znamke Trust 
 
Karakteristike zvočne kartice Trust: 
 frekvence vzorčenja: 44,1 kHz/48 kHz; 
 bitna globina: 16 bitov; 
 podpira 5.1 zvočniški sistem (dvojni izhodi: spredaj (ang. front), zadaj (ang. rear), 
nizkotonec/center (ang. sub./cent.); 
 ostali priključki: dvojni linijski vhod (ang. line in), enojni mikrofonski vhod 




6  Osnovna izvedba RLC metra z zvočno kartico 














Slika 6.1:  Osnovna shema RLC metra [1] 
Vezje vsebuje napetostni delilnik, ki je napajan s sinusnim signalom iz zvočne kartice (izhod 
line out) in je sestavljen iz referenčnega upora 
refR  ter neznane impedance xZ . 










Absolutna vrednost upornosti 
refR  nam je bila znana, potrebovali smo še kazalca napetosti xU
in 
rU . Izmerili smo jih preko dveh napetostnih sledilnikov in dvojnega vhoda line in našega 
vzorčevalnika. 
Napetostna sledilnika na sliki 6.1 sta opravljala funkcijo impedančnega pretvornika, relativno 
visoko vhodno impedanco na vhodu operacijskega ojačevalnika sta pretvorila v nizko 
impedanco na izhodu. To pomeni, da smo morali poiskati operacijski ojačevalnik s čim višjo 
vhodno upornostjo.  Izbrali smo integrirano vezje z oznako TL082 CP (dvojna izvedba) z 
vhodno upornostjo  12













Slika 6.2:  TL082 CP 
6.1  Programsko okolje Labview 
Programski del za merilnik smo napisali v okolju Labview, ki je grafično orientiran jezik. To 
pomeni, da je pisanje programa potekalo preko posebnega grafičnega vmesnika. 
Je zelo priročno orodje, saj nam na relativno enostaven način omogoča: 
 generiranje in zajemanje signalov, 
 analizo in shranjevanje podatkov/meritev, 
 simulacijo sistemov, 
 nadzor nad merilnimi napravami, 
 avtomatizacijo sistemov, 
 itd. 
Programsko okolje je sestavljeno iz dveh delov: 
 čelna plošča (ang. Front Panel) predstavlja vhodno-izhodni uporabniški vmesnik, ki 
vsebuje bodisi različne kontrolne ukaze (vhod sistema), bodisi indikatorje 
stanj/odzivov (izhod sistema); 
 bločni diagram (ang. Block Diagram) vsebuje glavni program, ki sprejema 
uporabniške ukaze, izvrši potrebne (matematične) operacije in rezultat prikaže preko 
določenih indikatorjev. 
Labview omogoča tudi hkratno izvajanje več programskih zank (vzporedno procesiranje). Če 
hočemo recimo prakticirati paralelno procesiranje pri konvencionalnih sekvenčnih jezikih, 
moramo programsko kodo najprej razdeliti na več delov. Pri pisanju programa v okolju 
Labview pa je že med načrtovanjem bločnega diagrama iz poteka signalov razvidno, kateri 
deli programa bi se lahko izvajali vzporedno. Ko program zaženemo s tipko Run, prevajalnik 
prevede vsebino diagrama v večnitni program, ki ga potem izvajamo na sistemih z več jedri 
oziroma procesorji. [22] 
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6.2  Generiranje testnega signala 
Za generiranje signalov vsebuje Labview vrsto vgrajenih blokov. V našem primeru smo želeli 










Slika 6.3:  Generator sinusnega signala 
Izhodni vektor vrednosti 
iy  za sinusni signal se zgleduje po enačbi: 
   i sin ; 0,1,2,..., n 1y A i i    , (6.2) 
kjer je A amplituda,  i  pa je enaka: 
   0. 2πi zač fazni kot f i     (6.3) 
Parametri sinusnega testnega signala: 
 število vzorcev (ang. number of samples): 24000S   (možnost nastavitve); 
ta vrednost predstavlja velikost niza vzorcev generiranega signala, ki ga program 
prenese na izhod v enem programskem ciklu; 
 amplituda: 1A   (možnost nastavitve); 
 frekvenca: 120 Hz /1 kHz /10 kHzf  ; 












 ; (6.4) 
 začetni fazni kot: 0 0  ; 
 ponastavitev faze (ang. reset phase): fazni kot sinusnega signala pri izbiri logičnega 
stanja True ob vsakem ciklu neskončne zanke na novo inicializiramo (upoštevamo 
začetni fazni kot 0 ), pri izbiri False pa v vsakem naslednjem ciklu upoštevamo 
trenutni fazni kot signala (phase out). V našem primeru smo ponastavitev faze v 
prvem ciklu zanke nastavili na True (inicializacija), vse ostale pa na False. 
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Vrednosti vektorja iy  smo preko bloka Sound Output Write sproti pošiljali na našo ciljno 
napravo (zvočna kartica). Ta je potem preko vgrajenih D/A pretvornikov pretvorila digitalni 
signal v analognega in ga poslala na fizični izhod (linijski izhod, izhod za slušalke). 
Da smo to lahko počeli v ponavljajočem zaporedju, smo blok Sound Output Write 
pozicionirali v while zanko, katero izvajanje smo lahko prekinili le z uporabniškim ukazom 
(tipka Stop). 
Ker programski blok sam po sebi ne ve, kam mora zapisovati podatke ter na kakšen način, 
smo morali izhodno napravo "odpreti" za pretok podatkov in jo konfigurirati. To smo storili 
zunaj while zanke s pomočjo bloka Sound Output Configure, kjer smo nastavili sledeče 
parametre: 
 število vzorcev posameznega kanala (ang. number of samples/samples): 
24000S   (možnost nastavitve); 
ta vrednost določa velikost predpomnilnika za posamezni kanal, oziroma predstavlja 
velikost niza vzorcev generiranega signala, ki ga program preko vmesnika pošlje na 
vzorčevalnik; 
 način zapisovanja vzorcev (sample mode): izbiramo med dvema možnostima, in 
sicer finite samples in continous samples; izberemo slednjega, saj zapisujemo 
neprekinjeno; 
 ID naprave (device ID) oziroma ID izhodnega kanala kartice, kamor pošiljamo 
signal; 
 format zvoka: 
1. Frekvenca vzorčenja (ang. sample rate): s 48 kHzf   (možnost nastavitve); 
2. Število uporabljenih kanalov (ang. number of channels): 1N  ;  
3. Bitna globina (ang. bits per sample): 16 bitsB   (možnost nastavitve). 
Ko smo z uporabniškim ukazom (s pritiskom na tipko Stop) prenehali izvajati proces v while 
zanki, smo z dodatnim blokom zunaj zanke Sound Output Clear kartico "zaprli", počistili 















Slika 6.4:  Shema generiranja in pošiljanja signala na zvočno kartico 
 
Slika 6.5:  Parametri generiranja testnega signala (prednja plošča) 
 
 
Slika 6.6:  Generiranje testnega signala (bločni diagram) 
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6.3  Zajemanje in obdelava signalov 
V praksi vsaka zvočna kartica izkazuje neko zakasnitev (ang. latency), ki se pokaže v faznem 
zamiku med generiranim signalom in njegovim dejanskim prikazom na izhodu. Prav tako 
nastane zakasnitev pri zajemanju, kjer poteka pretvorba iz analognega v digitalni svet. Tem 
neidealnostim smo se izognili tako, da smo hkrati snemali referenčni in napetostni signal na 
merjenem elementu preko dvojnega linijskega vhoda. Zajemanje signala iz zvočne kartice 
smo v programu Labview izvedli z blokom Sound input read, ki smo ga preprosto 
pozicionirali v novo while zanko. 
Podobno kot pri generiranju signala smo tudi tukaj morali z blokom Sound input configure 
zvočno kartico "odpreti" za pretok podatkov in jo konfigurirati. Uporabili smo enake 
nastavitve kot pri bloku Sound output configure. Ko smo z uporabniškim ukazom prenehali 
izvajati proces snemanje signala, smo s pomočjo vgrajenega bloka Sound Input Clear kartico 
"zaprli" za zajemanje in povrnili program v začetno stanje. 
V isti zanki, kot je potekalo zajemanje signalov, smo merili tudi njuno popačenje, ju filtrirali s 
pasovno-prepustnim filtrom in izračunali amplitudo ter fazni kot s t.i. lock-in ojačevalnikom 
(ang. lock-in amplifier). Na koncu smo iz dobljenih podatkov o razmerju amplitud in fazni 





























6.3.1  Merjenje popačenja vhodnih signalov 
Obema vhodoma lahko preko mešalne konzole v Windows okolju nastavljamo ojačenje (ang. 
gain). Če z ojačenjem pretiravamo, je vhodni signal vedno bolj podoben pravokotnemu 
signalu. 
Vsako periodično ali neperiodično funkcijo signala je mogoče opisati z (neskončno) vsoto 
sinusnih funkcij, pri čemer je frekvenca posameznega sinusa celoštevilski večkratnik njegove 
osnovne frekvence. To metodo imenujemo Fourierova transformacija, ki jo zapišemo: 




    (6.5) 
Pri tem je  g t  funkcija signala v časovnem prostoru, transformaciji  G f  pa lahko rečemo 
tudi spektralna gostota funkcije  g t . Obstaja tudi inverzna Fourierova transformacija: 




    (6.6) 
Ker smo Fourierovo transformacijo računali z digitalnim računalnikom, kjer je vhodni signal 
kvantiziran oziroma vzorčen le ob diskretnih trenutkih nt  in le pri končno dolgem intervalu 
N t , uporabimo diskretno Fourierovo transformacijo ( kratica DFT): 






G f g t


   (6.7) 
Če hočemo dobiti celoten uporaben (kompleksni) spekter signala, moramo diskretno 
Fourierovo transformacijo izračunati za vse tiste frekvence spektra, ki zadostijo 
Shannonovemu izreku o vzorčenju. Ta sicer pravi, da je možno nek signal popolnoma 
rekonstruirati, če je najvišja frekvenca f , ki jo še vsebuje, vsaj dvakrat nižja od frekvence 




f   (6.8) 
 
 
Ker poteka vzorčenje samo pri določenih frekvencah, je smiselno uvesti pojem frekvenčna 
ločljivost, ki je enaka: 
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Ločljivost lahko tako pri enakem številu vzorcev N  izboljšamo s podaljšanjem časovnega 
intervala t  oziroma z zmanjševanjem frekvence vzorčenja sf . [24] 
V praksi računamo diskretno Fourierovo transformacijo z njenim ekvivalentom- hitro 
Fourierovo transformacijo (ang. fast Fourier transform- FFT). Za enak končni rezultat 
potrebujemo pri slednji bistveno manj računskih operacij ( log )N N  kot pri algoritmu DFT 
2( )N . 
V našem primeru smo imeli vzorčevalnik (zvočna kartica Trust), ki je vzorčil s frekvenco 








     (6.10) 
 
Slika 6.9:  Simulirani frekvenčni spekter signalov frekvence 1000 Hz (levo) in 1001 Hz (desno) brez uporabe 
oknenja 
Na sliki 6.9 vidimo, da je energija signala pri frekvenci 1000 Hzf   skoncentrirana v ozkem 
pasu (frekvenca je večkratnik frekvenčne ločljivosti), medtem ko je pri frekvenci 
1001Hzf   le-ta precej razpršena. Temu pojavu pravimo spektralno puščanje (ang. spectral 
leakage). Omejili smo ga s pravilno izbiro frekvenc. Če to nebi bilo mogoče, pa bi uporabili 




























Slika 6.10:  Primer spektralnega puščanja pri različnih referenčnih frekvencah 
V najboljšem primeru (slika 6.10 levo) je referenčna frekvenca večkratnik k f  in imamo 
zato aktiviran samo en frekvenčni odsek, imenovan tudi "koš" (ang. bins). V najslabšem 
možnem primeru (slika 6.10 desno) pa je referenčna frekvenca zamaknjena za polovico 
frekvenčnega odseka in je zato aktiviranih več "košev". 
Želeli smo torej meriti popačenje vhodnega sinusnega signala. Dokler smo na grafu v 
časovnem prostoru imeli signal "na videz" čiste sinusne oblike, smo z uporabo FFT 
transformacije dobili spekter, v katerem je prevladovala njegova osnovna harmonska 
komponenta (glej sliko 6.11). 
Ko pa smo vhodnemu signalu postopoma povečevali ojačenje, so se začele povečevati tudi 
višje harmonske komponente signala, kar se lepo vidi na sliki 6.12 desno. 
 





Slika 6.12:  Popačen sinusni signal v časovnem (levo) in frekvenčnem prostoru (desno) 
 
Temu pojavu pravimo harmonsko popačenje. Zanimalo nas je t.i. skupno harmonsko 
popačenje (ang. total harmonic distortion- THD), ki je definirano kot razmerje efektivne 














Merili smo ga z vgrajeno funkcijo Harmonic Distortion Analyser. S pomočjo te funkcije, ki 
temelji na principu FFT-ja in uporabi Hanningovega okna, smo določili amplitudo osnovne 
frekvence in amplitudo prvih desetih višjih harmonskih komponent ter na koncu izračunali 











6.3.2  Filtriranje signalov 
Analogni del našega merilnika (merilno vezje) je izpostavljen najrazličnejšim motnjam, kot 
so: omrežna frekvenca,VF motnje, šumenje elementov, ipd. Ker je bil naš koristni signal 
sinusne oblike znane frekvence, je bilo smiselno že takoj na začetku uporabiti pasovno 






Vhodni vektor yi sinusnega signala Izhodni vektor yi sinusnega signala
Tip filtra
 
Slika 6.13:  Butterworthov filter 
 
V programskem paketu Labview smo uporabili vgrajen filter in sicer Butterworth filter (DBL) 
z nastavitvami: 
 tip filtra (ang. filter type): pasovno-prepustni filter; 
 frekvenca vzorčenja (ang. sampling frequency): s 48 kHzf  ; 
 zgornja mejna frekvenca (ang. high cutoff frequency): 
H signala1,05f f   (možnost 
nastavitve); 
 spodnja mejna frekvenca (ang. low cutoff frequency): 
L signala0,95f f   (možnost 
nastavitve); 
 red filtra: 6 (36 dB/oktavo)R   (možnost nastavitve); 
 inicializacija filtra (init/cont): filter smo inicializirali samo v prvem ciklu 
(init/cont=FALSE), kar pomeni, da smo ponastavili interna stanja filtra. V vseh drugih 







6.3.3  Merjenje amplitude in faze z lock-in ojačevalnikom 
Lock-in ojačevalnik je v bistvu naprava, ki jo običajno uporabljamo za merjenje signalov 
majhnih amplitud, ki so obdani z neželenim šumom. Lahko bi ga poimenovali tudi frekvenčno 
selektivni multimeter, saj se odziva samo na signale predhodno določene frekvence. 
Če je razmerje koristnega signala proti šumu (ang. signal to noise ratio) relativno veliko, 
lahko napetost enostavno pomerimo z voltmetrom. Ko pa je razmerje majhno, je potrebno 
želeni signal ojačiti. Z ojačevanjem koristnega signala pa ojačujemo tudi nekoristnega (šum), 
zato s tem nič ne pridobimo. S pomočjo lock-in ojačevalnika pa lahko tudi v tem primeru 















Slika 6.14:  Bločna shema lock-in ojačevalnika 
 
Kot vidimo na sliki 6.14, lock-in ojačevalnik sestoji iz naslednjih (glavnih) elementov: 
 filtriranega signala, 
 referenčnega signala (0°, 90°), 
 fazno občutljivega detektorja, 







Za določitev ustreznih parametrov smo morali vzporedno generirati referenco, ki je morala 
biti sinusni signal enake frekvence kot merjeni signal ( 120 Hz/1kHz/10 kHz)f  . Za 
amplitudo pa smo vzeli vrednost 2A  . 
Referenčni signal smo znotraj while zanke generirali s pomočjo vgrajenega bloka 
Sine wave VI. Pravzaprav smo generirali dva referenčna sinusna signala, ki sta imela enako 
amplitudo, fazni kot med njima pa je znašal 90° (glej sliko 6.15). 
Zagotoviti smo morali še pogoju, da se fazni kot med vhodnim signalom in referenco med 
samo meritvijo ne spreminja; odtod tudi ime za lock-in ojačevalnik. 
Nizkoprepustni filter
Referenčni signal (0°, 90°)
Fazno- občutljivi 
detektor  
Slika 6.15:  Bločni diagram lock-in ojačevalnika (dvojna izvedba) 
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Pri tem sta 0V  in refV  amplitudi, 0  in r  frekvenci, in  in R  pa fazna zamika vhodnega 




Srce lock-in ojačevalnika je predstavljal fazno občutljivi detektor (ang. phase sensitive 
detector- PSD), ki je filtriran signal množil z referenčnim (glej sliko 6.15):  
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 (6.13) 
Glede na enačbo (6.13) smo na izhodu fazno občutljivega detektorja dobili signal, ki je bil 
sestavljen iz dveh frekvenčnih komponent. Prva je predstavljala razliko, druga pa vsoto 
frekvence vhodnega in referenčnega signala. Tako smo dobili v prvem primeru enosmerno 
komponento (DC), v drugem pa komponento dvojne frekvence vhoda. 
Ko smo potem vse skupaj poslali še skozi nizkoprepustni filter (Butterworth-ov filter), smo se 
znebili komponente dvojne frekvence:  




I V V V         (6.14) 
 
Podobno smo dobili po množenju filtriranega signala s fazno zakasnjenim referenčnim 
signalom in po prehodu skozi nizkopasovni filter:  
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 (6.15) 




Q VV V         (6.16) 
 
Nizkoprepustnemu filtru smo določili: 
 tip filtra (ang. filter type): nizko-prepustni filter; 
 mejno frekvenco (ang. cutoff frequency): 1Hzm   (možnost nastavitve); 
pri majhni pasovni širini dosežemo večjo selektivnost, po drugi strani pa podaljšujemo 
čas ustalitve filtra; 
 red filtra: 6 (36 dB/oktavo)R   (možnost nastavitve); 




Izkazalo se je, da na izhodu lock-in ojačevalnika dobimo konstantno vrednost in k njej 
prišteto izmenično komponento. Zaključili smo, da se slednja pojavi zaradi neidealnosti 
nizkoprepustnega filtra, predvsem njegove omejene strmine (ang. rolloff) in zato signali 
frekvenc, višjih od mejne frekvence filtra niso nikoli popolnoma zadušeni. Problem smo rešili 













   (6.17) 
kjer n  pomeni število elementov, ix  pa posamezni element iz množice X . 
Iz parametrov I in Q  pa smo potem izračunali amplitudo vhodnega signala:  
    
2 22 2
0 0cos sinA I Q V V               (6.18) 
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6.3.4  Izračun komponent elementov RLC 
Ker so izbirne frekvence testnega signala RLC metra relativno nizke, smo naredili 
poenostavitev in privzeli, da se referenčni upori obnašajo kot čisti upori, s preciznim 
laboratorijskim multimetrom pa smo določili njihovo vrednost. 
Zaporedno k referenčnemu uporu smo potem priključevali upor, kondenzator oziroma tuljavo. 


















Slika 6.16:  Shema realnega delilnika RLC metra 
Z merilnikom smo lahko direktno merili razmerje absolutnih impedanc 
RZ  in XZ  ter fazni 
kot   med točkama A in B (glej sliko 6.16). 
Re
Im
Z = Rx + Rref 
RrefRx
 
Slika 6.17:  Kazalčni diagram delilnika ob priključenem uporu 
V primeru neznanega upora smo impedanco oziroma upornost lahko izračunali neposredno 












RxL + Rref 








RxC + Rref 










Slika 6.18:  Kazalčni diagram delilnika ob priključenem kondenzatorju (a) oziroma tuljavi (b) 































































Posamezno enačbo (6.22) smo razdelili na dva dela: 




















































   
      
      
   
      
      
 (6.24) 
V obeh primerih smo dobili dve enačbi z dvema neznankama, pri kondenzatorju 
CX
R in CX , 
pri tuljavi pa 
LX
R  ter LX . Ker je bil obakrat uporabljen enak računski postopek, smo v 
nadaljevanju uporabljali enotne oznake: 
 CX  in LX  smo nadomestili z reaktanco X ; 
 
CX
R  in 
LX
R  smo zamenjali s serijsko upornostjo XR ; 
 
CX
U  in 
LX
U  pa smo zapisovali kot napetost XU . 




X ref X ref2 2 2 2
R X R X
2
U U
X R R R R
U U U U
 
       
  
 (6.25) 
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R  predstavlja veljavno rešitev našega sistema, oznake 1K , 2K  in 3K  so 
konstante, D  pa diskriminanta. 
1X
R  smo vstavili še v izraz za reaktanco X  in tako dobili 





Iz izračunanih veličin smo potem lahko izračunali kapacitivnost in induktivnost pripadajočih 



































7  Nadgraditev osnovne ideje vezja RLC metra 
Poglavitni razlog nadgradnje merilnega vezja iz članka [1] je bil razširitev merilnega območja 
RLC metra, da bi lahko ta postal primerljiv z boljšimi komercialnimi merilniki, seveda v 
nekem omejenem območju delovanja. 
Naš merilnik je v bistvu senzor, ki deluje na principu uporovnega delilnika. Senzor je v tem 
primeru merjenec z absolutno impedanco 
XZ , zaporedno vezan upor refR  pa uporovna 










Slika 7.1:  Napetostni delilnik RLC metra 
Glede na sliko 7.1 lahko zaključimo, da gre za napetostno primerjalno metodo, kar pomeni, da 
sta morali biti vrednosti upornosti 
refR  in absolutna impedanca XZ  čim bolj izenačeni, če smo 
hoteli dobiti čim manjši sistematični pogrešek meritve. Ker smo hoteli razviti merilnik 
merilnega območja od reda Ω pa tja do MΩ, smo zato morali uporabiti več referenčnih 
uporovnih stopenj, in sicer: 30 Ω, 100 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ in 1 MΩ. 
Impedanca vh_ICBZ  je predstavljala vhodno impedanco operacijskega ojačevalnika oznake 
TLC 272ACP, ki je imel zelo visoko vhodno impedanco ( 12
vh 10Z    tipično) in iz tega 
stališča zanemarljiv prispevek k sistematičnemu pogrešku meritve. 
Shema na sliki 7.2 prikazuje dopolnjeno različico vezja, ki je sestavljena iz krmilnega in 
















































































































































































































































Slika 7.2:  Končna različica vezja RLC metra 
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Slika 7.3:  Bločna shema krmilnega dela RLC metra 
7.1.1  Reed releji 
Z uporabo reed relejev smo preklapljali med različnimi uporovnimi referencami, na sliki 7.2 
so označeni po vrsti od RL1 do RL6. Delujejo na enakem principu kot klasični 
elektromagnetni releji, razlikujejo se le po zgradbi.  
Pri navadnih relejih so tuljava in kontakti (priključki) galvansko ločeni med sabo, povezuje pa 
jih vzmetni mehanizem (slika 7.4). Ob priključeni napetosti skozi tuljavo steče tok, ustvari se 
magnetno polje in posledično sila, ki premakne vzmet in pri tem sklene določene kontakte. 
Reed rele pa je sestavljen iz dveh delno prekrivajočih se feromagnetnih jezičkov, ki sta 
hermetično zaprta v stekleni cevki, napolnjeni z inertnim plinom. Vse skupaj je vstavljeno v 
tuljavo. Tudi tukaj povzročimo stik med kontaktoma (jezičkoma) z vklopom toka skozi 
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navitje. V tem primeru kontaktna jezička delujeta tudi kot vzmet. V primerjavi s klasičnim 
elektromagnetnim relejem ima reed rele kar nekaj prednosti: 
 ker je kritičen del (kontakti) hermetično zaprt, je kot tak zavarovan pred zunanjimi 
vplivi, kar pozitivno vpliva na življenjsko dobo elementa; 
 zaradi majhne fizične strukture (kontakti, mehanizem) v primerjavi z 
elektromehanskim relejem omogoča večje število preklopov na časovno enoto; 
 zaradi majhnih dimenzij je še posebej primeren za prispajkanje direktno na ploščo 
tiskanega vezja; 
 majhna statična in dinamična upornost. 
Seveda pa imajo tovrstni releji tudi svoje pomanjkljivosti, saj so majhni kontakti bolj dovzetni 
za mehanske okvare. Pri večjih vklopnih tokovih lahko namreč iskrenje ob sklapljanju 
kontaktov (ang. bouncing) povzroči, da se del jezička stali in "zlepi" z drugim. Tako kontakta 








Slika 7.4:  Klasični elektromehanski rele (levo) in reed rele (desno) [40] 
Za našo aplikacijo smo izbrali reed releje z oznako DIP05-1C90-51D z naslednjimi glavnimi 
lastnostmi: [27], [28] 
 napetost tuljave (ang. coil voltage): 
coil_typ 5 V tipičnoU  ; 
 nazivna moč (ang. rated power): 
rated_typ 125 mW tipičnoP  ; 
 kontaktna napetost (ang. switching voltage) je napetost, ki je ob preklopu releja 
pritisnjena med kontaktoma. V specifikacijah je navedena maksimalna dovoljena 
vrednost: 
switch 100 V maxU  ; 
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 preklopni tok (ang. switching current) je specificiran kot maksimalni dovoljeni tok 
ob trenutku sklopa kontaktov: 
switch 0,2 A maxI  ; 
 nosilni tok (ang. carry current) je specificiran kot maksimalni dovoljeni tok ob 
sklenjenih kontaktih: 
carry 0,5 A maxI  ; 
 maksimalna napetost vklopa (ang. max. pull-in voltage): in 3,5 VDC maxU  ; 
 minimalna napetost izklopa (ang. min. pull-out voltage): out 0,75 VDC minU  ; 
 statična kontaktna upornost (ang. static contact resistance) vključuje skupno 
upornost (enosmerna-DC) obeh jezičkov in kontaktov: 
static 150 m  maxR   ; 
 dinamična kontaktna upornost (ang. dynamic contact resistance) v primerjavi s 
statično upornostjo daje boljšo indikacijo o funkcionalnosti kontaktov. Določena je s 
postopkom izmeničnega vklapljanja in izklapljanja releja ter merjenjem njegove 
upornosti v odvisnosti od časa, seveda pod nekimi določenimi tipičnimi pogoji 
( 
preklapljanja 50 100 Hzf   , carry 50 mAI  ). Glede na dolžino intervala umiritve se tako 
lahko preveri kvaliteta elementa. Predolg umiritveni čas lahko pomeni krajšo 
življenjsko dobo elementa. Proizvajalec podaja maksimalni čas umiritev in 
maksimalno vrednost dinamične upornosti:  
umiritve 1,5 s maxT  , dynamic 200 m  maxR   . 
Ko na tuljavo releja pritisnemo napetost, steče tok in ustvari se magnetno polje. V trenutku, 
ko napajanje izklopimo, se v tuljavi inducira neka napetost, ki nasprotuje nagli spremembi 
toka. Glede na izvorno napetost ima nasprotno polariteto in se napaja iz energije prej 
ustvarjenega polja. Doseže lahko precej visoke vrednosti in lahko uniči elemente okoli releja. 
V ta namen vzporedno s tuljavo releja vežemo zaščitno diodo, ki prepreči velike inducirane 
napetosti (magnetno polje se sesuje postopoma). Reed rele oznake DIP05-1C90-51D je že 















Slika 7.5:  Vezalna shema reed releja DIP05-1C90-51D 
Rele smo vklapljali preko tranzistorja tipa NPN (oznake BC547B). Ker je bila emitorska veja 
tranzistorja priključena direktno na maso, je tranzistor deloval v področju nasičenja. Napetost 
na tuljavi releja je bila torej za vrednost napetosti nasičenja kolektor- emitorske veje 
CE_satV  
(reda nekaj 100 mV maks.) manjša od napajalne napetosti CCV . 
Vzporedno s tuljavo posameznega releja smo vezali upor (tokovni omejilnik) in LED diodo 
zelene barve. Ta se je prižgala, ko je bil rele aktiven. 
7.1.2  RS232/USB pretvorniški vmesnik 
Jedro vmesnika predstavlja kontroler UART (ang. Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter), ki skrbi za pretvorbo med paralelnim in zaporednim zaporedjem 
ukazov. Običajno nam omogoča spreminjanje parametrov komunikacijskega protokola 








Št. nožice Ime signala (angleško) 
1 DCD (Data Carrier Detect) 
2 RXD (Received Data) 
3 TXD (Transmitted Data) 
4 DTR (Data Terminal Ready) 
5 GND (System Ground) 
6 DSR (Data Set Ready) 
7 RTS (Request To Send) 
8 CTS (Clear To Send) 
9 RI (Ring Indicator) 
Tabela 7.1:  Definicija signalov RS232 vmesnika [29] 
 
Glede na tabelo ločimo: 
 podatkovne signale (TXD in RXT), ki predstavljajo asinhrone podatkovne pakete, 
generirane s strani kontrolerja UART, kateri se prenašajo med računalnikom in 
zunanjo napravo; 
 skupno maso za vse signale (GND); 
 kontrolne signale (preostali signali v tabeli 7.1), ki definirajo protokol za pošiljanje 
oziroma sprejemanje podatkov. 
 
RS232 standard ima določene napetostne nivoje: [29] 
 napetosti med 3 V  in 15 V  predstavljajo logično "0" (nizko stanje) za podatkovne 
signale oziroma stanje "true" za kontrolne signale; 
 napetosti med 3 V  in 15 V  predstavljajo logično "1" (visoko stanje) za 
podatkovne signale oziroma stanje "false" za kontrolne signale; 
 območje napetosti med 3 V  in 3 V  je definirano kot neveljavno stanje. 
Novejši standard USB (ang. universal serial bus) je bil zasnovan z namenom standardizacije 
vmesnikov med računalnikom in ostalimi napravami (miška, tipkovnica, tiskalniki ipd). Poleg 
komunikacije med napravami USB omogoča tudi napajanje priključne naprave z majhno 
porabo toka. [30] 
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1 2 3 4
1 2 3 4
 
Slika 7.7:  USB priključek tipa A (levo ženski, desno moški) 
Št. nožice Signal 
1 VCC (+5 VDC) 
2 D- (Data -) 
3 D+ (Data +) 
4 GND (Ground) 
 
Tabela 7.2:  Definicija signalov USB vmesnika [30] 
 
USB ima v nasprotju z RS232 poleg fizičnih lastnosti vmesnika tudi že dobro definiran 
komunikacijski protokol (ni možno spreminjanje parametrov). Komunikacija z USB vrati na 
računalniku pa zaradi kompleksnosti standarda (univerzalnost, enostavna povezljivost- ang. 
Plug&play) vedno poteka preko priloženih gonilnikov naprave. 
Ideja je bila, da bi releje krmilili preko RS232 vrat. Na našem prenosnem računalniku ga 









Da smo lahko vseeno uporabljali RS232 vrata našega pretvornika in nastavljali parametre 
komunikacijskega protokola, smo morali namestiti gonilnik, ki je nadomeščal delovanje 
kontrolerja UART in je lahko komuniciral z USB vrati.  
Težava RS232/USB vmesnikov bi lahko nastala pri usklajevanju logičnih nivojev zaradi 
različnih napetostnih standardov. Zato imajo slednji običajno vgrajene DC-DC pretvornike 
(npr. MAX232). 
7.1.3  Pomikalni register in prilagodilnik napetostnih nivojev 
Pomikalni register je v osnovni izvedbi sestavljen iz več zaporedno povezanih D spominskih 
celic, ki opravljajo funkcijo začasnega shranjevanja bitov. Ob nastopu prožilnega urinega 















































Slika 7.9:  Funkcijski diagram pomikalnega registra 74HC164 [31] 
 
Parameter Min./ tip. vrednost Maks. vrednost 
napajalna napetost (VCC)  2 V (5 V tipično) 6 V 




visoko stanje vhodne napetosti (VIH)* 0,7VCC  
(0,53VCC tipično ) 
VCC 
nizko stanje izhodne napetosti (VOL) ** 0 V - 
visoko stanje izhodne napetosti (VOH)** VCC - 
 





*OPOMBA: Nizko/visoko stanje vhodnih napetosti veljajo v razponu napajalnih napetosti 
CC 4,5 6 VV   . 
**OPOMBA: Nizko/visoko stanje izhodnih napetosti veljajo pri izhodnem toku 
O 20 μAI 
oziroma razponu napajalnih napetosti CC 2 6 VV   . 
Register smo krmilili preko dveh izhodov RS232 vrat: 
 signal RTS. Pripeljali smo ga na oba vhoda registra (DSA in DSB). Vhodni nožici 
povezuje logični operator IN, kar pomeni, da je pogoj izpolnjen samo takrat, ko 
imamo na obeh vhodih logično stanje "1". Ker smo imeli samo en signal, smo vhoda 
kratko sklenili. 
 signal DTR. Z njim smo generirali urin pulz (ang. clock pulse) spominskih celic 
pomikalnega registra. 
V primeru našega vmesnika smo na izhodnih nožicah izmerili napetost 6,3 V  (stanje "true") 
oziroma 6,3 V  (stanje "false"). Na drugi strani pa smo imeli pomikalni register, katerega 
napajalna napetost je znašala 5 VCCV   (vhodne napetosti 0 5 VIV   ). 
Razpon napetostnih nivojev RS232 vrat smo morali, glede na tabelo statičnih karakteristik, 















Slika 7.10:  Prilagodilnik napetostnih nivojev 
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Enako, kot pri vklapljanju relejev, smo tudi tukaj tranzistorje tipa NPN (BC547B) uporabili 
kot stikalo. 
Ko smo na vhod prilagodilnika pritisnili pozitivno napetost, se je tranzistor odprl, proti masi 
je skozi kolektorsko in emitorsko vejo stekel tok. Ker je bila emitorska veja priključena 
direktno na maso, smo tranzistor zapeljali v področje nasičenja.  
V primeru, ko smo imeli na vhodu negativno napetost, se je tranzistor zaprl, tok skozi 
kolektorsko oziroma emitorsko vejo pa je prenehal teči. Upor je 
pull_upR  izhodno napetost 
dvignil na vrednost CCV , kar je ustrezalo visokemu napetostnemu nivoju vhodov registra. 
Med bazo in emitorjem smo v zaporni smeri vezali navadno diodo (1N4148), ki varuje 
tranzistor pred prevelikimi negativnimi vhodnimi napetostmi. Ne glede na njeno velikost 
zagotavlja majhno zaporno napetost na vhodu tranzistorja. 

























RTS + napetostni 
prilagodilnik
DTR + napetostni 
prilagodilnik
Napajalni del
Krmiljenje Relejev  
Slika 7.11:  Vezalna shema pomikalnega registra 74HC164 
Oznaka MR (ang. master reset) v vezalni shemi pomeni ponastavitev vseh izhodov registra      
( 0 7....Q Q  nizko stanje). V operativnem stanju mora biti v visokem stanju. 
Med nožicama za napajanje in maso smo blizu čipa vezali keramični kondenzator, ki je 
pomikalnemu registru zagotavljal dovolj toka ob hipnem preklopu logičnih stanj. Poleg tega 
se ob preklopu stanj ustvarja šum, katerega smo dušili z dodanim kondenzatorjem in tako 






7.1.4  Krmilni program 
Pred izvajanjem krmilnega programa smo morali serijska vrata odpreti in izvesti 
inicializacijo. Določili smo ime serijskih vrat (ang. Port name), baudno hitrost (ang. Baud 
rate), časovno omejitev branja (ang. Read timeout), velikost medpomnilnikov za branje 
oziroma zapisovanje (ang. Buffer size).  
 
Slika 7.12:  Inicializacija serijskih vrat 
 
Krmilni program smo izvajali v neodvisni while zanki. Uporabili smo event strukturo (ang. 
event structure), kateri smo določili, da ob uporabniški zahtevi po spremembi spremenljivke 




Slika 7.13:  Event struktura 
 
Časovno omejitev (ang. timeout) event strukture smo nastavili na 100 ms in poskrbeli, da se ta 
samodejno proži samo v prvem ciklu while zanke. Na ta način smo upoštevali tudi 





























št. urinih pulzov 
Ncp = dx



































Ker z našim programom posredno, preko pomikalnega registra in tranzistorjev vklapljamo 
releje, smo na začetku morali zagotoviti, da so vsi izhodi registra v nizkem stanju. Po vklopu 
napajalnika in fizični priključitvi RS232-USB pretvornika na računalnik lahko namreč 
naključni izhodi ostanejo v visokem stanju. Upoštevali smo tudi dejstvo, da se prenos stanja 
izvrši ob proženju urinega pulza na pozitivno fronto. Na sliki 7.15 smo prikazali celoten potek 

















































Želeli smo tudi zagotoviti tudi čim manjše število preklopov pomikalnega registra ob 
zamenjavi merilnega območja. Zato smo glede na predznak spremenljivke dx določili, kako te 
preklope izvedemo. Ko je bila recimo dx manjša od nič, smo najprej "počistili" izhode registra 
in nato nastavili želen izhod na visoko stanje. V nasprotnem primeru pa smo samo premaknili 
visoko stanje trenutnega izhoda registra na želeni izhod, pri čemer je bilo število urinih pulzov 

















































Ob uporabniškem ukazu za prekinitev izvajanja programa znotraj zanke smo serijska vrata 
zaprli ter ponastavili status napak in stanja signalov DTR in RTS: 
 
Slika 7.17:  Zapiranje serijskih vrat in ponastavitev signalov 
 
Pri pisanju programa smo morali upoštevati, da smo signal DTR po preklopu na ustrezno 
območje vedno pustili v stanju FALSE. V nasprotnem primeru smo ob zaustavitvi programa 

















Slika 7.18:  Bločni diagram krmilnega programa 
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Slika 7.19:  Bločna shema merilnega dela RLC metra 
 























Slika 7.20:  Izhodno prilagodilno vezje 
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Vezje B na sliki 7.20 predstavlja v osnovi napetostni sledilnik z operacijskim ojačevalnikom 
oznake NE5532AP (IC1A) z naslednjimi lastnostmi [32]: 
 podpira nizke napajalne napetosti:  CC 3 20 VV    ; 
 visoka maksimalna hitrost spreminjanja izhodne napetosti- oznaka SR (ang. slew 
rate): 9 V/μsSR  ; 
ta vrednost nam pove, kako hitro se lahko izhod operacijskega ojačevalnika odzove na 
hipno spremembo napetosti (pravokotni signal) na vhodu ojačevalnika. V našem 
primeru smo ocenili, da je pri največji jakosti izhodnega signala ( izh_max peak1,4 VU  ) in 
največji frekvenci signala max 10 kHzf   hitrost spreminjanja izhodne napetosti: 
max izh_max2π 0,09 V/μsf U SR  ; 
 velik produkt ojačenja enotine povratne zanke in pasovne širine (ang. unity gain 
bandwidth - UGBW): 
1 napajanje breme breme10 MHz  ( 15 V, 600 in 100 pF)B U R C      ; 
vrednost UGBW je na prvi pogled videti zelo obetavna, vendar se moramo zavedati, 
da se ta pri večjih vhodnih signalih precej zmanjša: 
mf
 
Slika 7.21:  Frekvenčni odziv signalov velikih amplitud (NE5532AP) [32] 
Ko se približamo mejni frekvenci mf  (slika 7.21), se tudi poslabša razmerje 
signal/šum. Maksimalna frekvenca našega testnega signala je za približno eno dekado 





 visoko dušenje sofaznih signalov (ang. common-mode rejection ratio): 
100 dB tipičnoCMRR  ; 
 izhodni kratkostični tok (ang. output short-circuit current): 
OS CC38 mA tipično ( 15 V)I V   ; 
 nizka izhodna upornost (napetostni sledilnik): 
OUT breme0,3 ( 10 kHz, R 600 )R f     . 
 
Med napajalne sponke operacijskega ojačevalnika in maso smo vezali keramična 
kondenzatorja  (C4 in C5 na sliki 7.20), katera sta dušila morebitne višje frekvenčne motnje iz 
napajalne veje (nizkoprepustni filter). 
V primeru, ko smo imeli merjenec z zelo majhno impedanco ( kratek stik) in RLC meter 
nastavljen na najmanjše merilno območje ( ref 30R   ), je skozi delilnik tekel največji možen 









Izhod operacijskega ojačevalnika NE5532AP bi glede na specifikacije pri napajalni napetosti 
CC 15 VV    še lahko zagotavljal tolikšen tok, vendar je bil že skoraj na meji svojih 
zmogljivosti. Poleg tega smo v našem primeru imeli nižjo napajalno napetost in smo zato raje 
uporabili dodatno ojačevalno stopnjo, in sicer komplementarni emitorski sledilnik (ang. push-
pull amplifier) s tranzistorjema T1 in T2. Vsak od njiju je imel deklariran maksimalni 
električni tok skozi kolektorsko vejo C_max 100 mAdcI  , kar je več kot zadostovalo za naše 
potrebe. V primeru, ko smo imeli na obeh bazah tranzistorjev signal pozitivne polperiode, je 
odpiral tranzistor T1, sicer pa T2.  
Vsak tranzistor potrebuje določeno prednapetost BEU , preden se ta odpre in začne prevajati. 
Za NPN tranzistorje (T1) je ta napetost okoli 0,7 V  in za PNP tranzistorje (T2) okoli 
0,7 V . To bi v praksi pomenilo, da bi dobili mrtvo cono v območju 
BE0,7 V < U 0,7 V    , česar pa si seveda nismo želeli.  
Uporabili smo povratno zvezo, ki je imela naslednje (pozitivne) lastnosti [33]: 
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 odpravila je prej omenjeno mrtvo cono, saj povratna zveza z ojačenjem 1K   deluje 
na enakem principu kot napetostni sledilnik. Operacijski ojačevalnik je moral tako 
skrbeti, da sta bila tranzistorja vedno odprta. To pomeni, da je ob prehodu vhodnega 
signala skozi ničlo moral na svojem izhodu zelo hitro preklapljati iz 0,7 V  na 
0,7 V  in obratno. Zato je bilo ključno, da smo izbrali operacijski ojačevalnik s čim 
višjim SR (ang. slew rate); 
 že tako nizko izhodno upornost komplementarnega emitorskega sledilnika smo s 
povratno zvezo še dodatno zmanjšali; 
 ob visokem CMRR-ju je izhodni signal zelo dobro sledil vhodnemu. 
Vezje A pa predstavlja prilagodilno vezje za merjenje kapacitivnosti elektrolitskih 
kondenzatorjev, ki je bilo sestavljeno iz napetostnega delilnika in ločilnega kondenzatorja C1. 
Napisali smo že, da tovrstni kondenzatorji zaradi svoje fizične strukture za svoje delovanje 
potrebujejo napetost pravilne polaritete. Z vklopljenim stikalom S1 in delilnikom smo dosegli, 
da smo izmeničnemu signalu na vhodu prišteli enosmerno napetost vrednosti približno 1/ 3  
napajalne napetosti in tako poskrbeli, da smo imeli na elektrolitskem kondenzatorju samo 
pozitivne napetosti. Pri določitvi delilnega razmerja smo morali paziti, da seštevek amplitude 
izmeničnega signala in enosmernega signala ni dosegel napajalne napetosti, ker bi sicer na 
izhodu dobili odrezan signal. 
Z ločilnim kondenzatorjem C1 smo naredili galvansko ločitev vezja in zvočne kartice ter s 
tem preprečili, da bi enosmerna napetost prišla na izhod Line out. Pri določitvi vrednosti 
kondenzatorja C1 smo upoštevali, da je skupaj z vhodno upornostjo operacijskega 




Slika 7.22:  Visokoprepustni filter 
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 (7.3) 
Filter torej ni vplival na naš testni signal, saj je bila mejna frekvenca filtra za en velikostni 
razred nižja od najnižje frekvence testnega signala ( 120 Hzf  ). 






























Slika 7.23:  Vhodno prilagodilno vezje 
Vezje na sliki 7.23 predstavlja dvojni napetostni sledilnik z operacijskim ojačevalnikom 
TLC272ACP (IC1B, IC2B), ki ima naslednje lastnosti [34]:  
 podpira nizke napajalne napetosti:  CC 3 16 VV    ; 
 relativno visoko dušenje sofaznih signalov (ang. common-mode rejection ratio): 
80 dB tipičnoCMRR  ; 
 dovolj visoka maksimalna hitrost spreminjanja izhodne napetosti (ang. slew 
rate): Ipp2,9 V/μs tipično ( = 2,5 V)SR V ; 
 visoka vhodna impedanca: 12




Kondenzatorji C6, C7, C8 in C9 so imeli enako funkcijo kot kondenzatorja C4 in C5, dušili so 
torej motnje iz napajalnika. 
Na izhod obeh sledilnikov smo vezali tudi ločilna kondenzatorja C2 in C3, ki nista prepuščala 
enosmernega toka. V kombinaciji z operacijskim ojačevalnikom so se nato občasno začele 
pojavljati neželene oscilacije.  
Operacijski ojačevalnik ima v osnovi zelo veliko odprtozančno ojačenje, vendar ima nad mejo 
0 dB  en pol pri nizkih frekvencah, zaradi katerega začne vrednost ojačenja proti višjim 
frekvencam padati z 20 dB/dekado . S tem pridobimo tudi fazni zamik 90  stopinj. Ko smo 
na izhod operacijskega ojačevalnika z enotino povratno zanko priključili kondenzator C2 
oziroma C3, je ta v kombinaciji z izhodno upornostjo ojačevalnika izhr  tvoril nizkoprepustni 
filter. Le-ta pa je vnesel dodatni pol pri višjih frekvencah in dodaten fazni zamik. Ko bi se 
slednji približal oziroma dosegel vrednost 180 , bi negativna povratna zveza postala 
pozitivna in vezje bi postalo nestabilno. Ob predpostavki, da bi to lahko bil vzrok naših 
oscilacij, smo hoteli z dodatno ničlo izničiti vpliv dodatnega pola. To smo storili z dodatnima 
uporoma R3 in R4, katerih vrednost smo določili eksperimentalno. 


















Za delovanje operacijskih ojačevalnikov v merilnem vezju smo potrebovali bipolarno 
napajanje. Hkrati pa smo hoteli, da napajalni del vsebuje čim manj elementov.  
Enosmerno napetost 12 V  smo zagotovili iz akumulatorja ( 7 Ah ). Stabilizirano pozitivno 
napetost 5 V  smo potem dobili z uporabo negativnega napetostnega regulatorja oznake 
LM79L05, kot je prikazano na sliki 54. Glede na specifikacije je regulator lahko zagotavljal 
na svojem izhodu trajni tok OI  preko 100 mA , kar je več kot zadostovalo našim potrebam. 
Negativne napetosti sicer nismo stabilizirali, ker smo predvideli, da so uporabljeni operacijski 
ojačevalniki relativno neobčutljivi na morebitna rahla nihanja negativne napajalne napetosti.  
Sicer direktni vpliv spreminjanja napajalne napetosti na izhod operacijskih ojačevalnikov 
ovrednotimo s parametrom PSRR (ang. power supply rejection ratio): [32], [34] 
 NE5532AP (IC1A): 10 μV/VPSRR  , kar pomeni, da za prenihaj/podnihaj v 
napajalni napetosti vrednosti 1 V  dobimo na izhodu operacijskega ojačevalnika 
prenihaj/podnihaj vrednosti 10 μV  ( CL 1A  ). Preračunano v enoto dB dobimo: 
napajanje
izhod_op_oj





    
; 
 TLC272ACP (IC1B, IC2B): (dB) 95 dB tipično ( = 25°)PSRR T . 
Ker smo imeli opravka z merilnimi signali amplitude reda 100 mV in več, smo glede na 
specifikacije zaključili, da tovrstne motnje ne vplivajo bistveno na delovanje našega sistema. 
Ob tem pa smo se seveda vseeno morali zavedati, da je PSRR frekvenčno odvisna količina, s 
frekvenco motnje namreč njena vrednost pada. 
Elektrolitska kondenzatorja C11 in C12 pa smo dodali glede na zahteve iz specifikacij, da 







8  Izdelava vezja RLC metra 
Strojni del merilnika smo najprej razvijali na testni plošči (ang. protoboard), ker smo lahko 
tako hitro in enostavno prilagajali vezje svojim potrebam. Ko smo slednje razvili do te mere, 
da je vsaj v konceptu delovalo, smo elemente s testne plošče postopoma selili na univerzalno 
ploščo z luknjami in ob uporabi žičnih povezav vse zlotali skupaj. Vmesno stopnjo pri razvoju 
prototipnega izdelka predstavlja slika 8.1, kjer smo "kritični" merilni del skupaj z releji 
povezali na univerzalni ploščici, ostali krmilni del pa še ohranili na prvotni testni plošči. Tako 
smo dosegli večjo preglednost, modularnost, ob postopnem dodajanju in povezovanju 
elementu smo lahko sproti odpravili manjše pomanjkljivosti, ki so se pojavile med 
sestavljanjem prototipnega vezja. 
 
Slika 8.1:  Vmesno prototipno vezje RLC metra 
Pri obeh integriranih vezjih (ICA in ICB) smo uporabili podnožje za primer, če bi hoteli 
kasneje katerega od njih odstraniti oziroma zamenjati. Prav tako smo uporabili podnožje za 
večino relejev iz enakega razloga. Releja za prvo in drugo merilno območje pa smo pritrdili 
neposredno v vezje. Podnožja bi lahko namreč sčasoma dodala spremenljivo kontaktno 






































Slika 8.2:  Notranja zgradba RLC metra 
Vhodni priključek (line in) in izhodne priključke (line out, priključek za merjenec) smo 
pritrdili na nasprotnih straneh, ker smo se na ta način poskušali čim bolj izogniti presluhom 
signalov. Med izhodnimi priključki pa smo upoštevali ameriški standard razmika med njimi 
(3/4 inča). 
Merilnik je sestavljen iz analognega (merilni del) in digitalnega dela (krmilni del- RS232, 
pomikalni register). Ker bi lahko digitalni signali s svojimi višjimi harmonskimi 
komponentami negativno vplivali na analogne merilne signale, smo oba sklopa v vezju 
pozicionirali ločeno, kot kaže slika 8.2. 
Vse mase smo združili v eni točki, ki se je nahajala blizu napetostnega regulatorja. Potrudili 
smo se, da v celotnem merilnem sistemu nismo pridelali masnih zank, saj bi lahko le-te 
povzročale motnje v merilnem signalu (slika 8.3). Na sliki 8.3 smo tudi prikazali tudi primer 
































































9  Analiza merilne negotovosti 
Pri vsaki meritvi vnesemo v rezultat določeno napako, ki je lahko sestavljena iz dveh 
komponent: 
 napaka, katere vrednost poznamo in jo lahko upoštevamo kot korekcijo pri umerjanju 
inštrumenta; 
 napaka, katere točne vrednosti ne poznamo, jo ovrednotimo v obliki negotovosti, ki je 
sestavljena iz dveh števil, in sicer intervala zaupanja ter nivoja zaupanja. [35] 
Na negotovost ponovljivosti meritve na splošno vpliva mnogo dejavnikov, svoj delež pa 
prispevata temperatura in vlaga. Obe vrednosti smo merili z merilnikom znamke Voltcraft 
DL-121TH in ju sproti pripisovali dobljenim rezultatom. 
Pri kritičnem delu merilnika, to je napetostni delilnik, smo izbirali med kvalitetnejšimi 
referenčnimi upori toleranc 1%. 
Pogrešek zaradi kvantizacije pri digitalni pretvorbi smo zanemarili, saj smo privzeli, da ta 
zaradi visokih vrednosti bitnih globin A/D oziroma D/A pretvornikov zvočnih kartic ne vpliva 
bistveno na končni merilni rezultat. 
V nadaljevanju smo ovrednotili posamezne prispevke negotovosti meritev veličin, ki so 
nastopale v enačbah za izračun parametrov merjenih elementov: 
 negotovost meritve upornosti referenčnih uporov 
 negotovost meritve parazitne serijske upornosti 
 negotovost meritve frekvence izhodnega signala zvočnih kartic 
 negotovost stabilnosti vhodnih parametrov zvočne kartice 
 negotovost kalibracije vhodnih kanalov zvočne kartice 
 negotovost kompenzacije vzporedne parazitne kapacitivnosti 
 negotovost ponovljivosti merjenja veličin z RLC metrom z zvočno kartico 






9.1  Negotovost meritve upornosti referenčnih uporov 
RL1 RL2 RL3 RL4 RL5 RL6
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Slika 9.1:  Shema vezja za merjenje upornosti referenčnih uporov 
Želeli smo izmeriti skupno upornost posamezne veje, ki vsebuje zaporedno vezavo 
referenčnega upora in releja v aktivnem stanju (slika 9.1). Meritve smo izvajali z 
laboratorijskim digitalnim multimetrom HP 34401A, in sicer v štirivodnem načinu. V želji, da 
bi postopek vsaj delno avtomatizirali, smo preko standardnega vmesnika RS232 povezali 
multimeter in prenosni računalnik. Preko RS232-USB pretvorniškega vmesnika pa smo 
krmilili (vklapljali) releje.  
Pred samim merjenjem smo za vsak primer iz vezja fizično odstranili čip ICB z operacijskima 
ojačevalnikoma TLC272ACP ter prekinili povezavo med komplementarnim emitorskim 
sledilnikom in relejem. Na ta način smo se izognili morebitnemu vplivu omenjenih elementov 
na skupno upornost posamezne veje. 
 
Slika 9.2:  Drugi in tretji del bločnega diagrama za merjenje referenčnih uporov 
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Bločni diagram merilno-krmilnih vmesnikov smo razdelili na tri dele, vsak posamezni del pa 
se je izvajal v neodvisni while zanki. Prvi je vseboval program za krmiljenje relejev, ki je 
sicer identičen programu iz poglavja 7.1.4 in ga zato tukaj nismo posebej izpostavljali (tudi 
manjka na sliki 9.2). 
Drugi del je predstavljal program za krmiljenje multimetra Agilent 34401A in merjenje ter 
prikazovanje izmerjene upornosti (zgornja zanka na sliki 9.2). Za komunikacijo med 
omenjeno napravo in računalnikom smo potrebovali priključi in poženi gonilnik (ang. 
plug&play driver), ki smo ga predhodno naložili s spleta. Ob namestitvi smo lahko v meniju 
Instr Drivers (Instruments I/O) dostopali do bločnih diagramov posameznih komponent 
gonilnika. Slednji so zgrajeni kot VISA aplikacije (ang. Virtual Instrument Software 
Architecture), VISA pa sicer predstavlja standard serijske in paralelne komunikacije z 
inštrumenti preko računalnika. Ob inicializaciji smo morali določiti ime serijskih vrat in ostale 
parametre serijskih vrat. Ker smo hoteli ročno preklapljati med merilnimi območji 
instrumenta, smo izklopili funkcijo Autorange. Ločljivost merilnega instrumenta pa smo 
nastavili na najvišje možno, torej 6 ½ digitov. Izmerjene vrednosti smo potem zapisovali v 
lokalno spremenljivko Izmerjena upornost. 
Tretji del pa je predstavljal program za zapisovanje vrednosti v tekstovno datoteko. Ob 
uporabniškem ukazu Začni merjenje smo opravili trideset ciklov meritev vrednosti upornosti, 
katere smo združili v obliki stolpčnega vektorja in zapisali v datoteko. Potrebno je poudariti, 
da smo tukaj samo kopirali vrednosti spremenljivke Izmerjena upornost. To pa pomeni, da 
smo morali poskrbeti, da sta imeli zanki na sliki 9.2 enako dolg časovni interval enega cikla. 
Uporabil smo funkcijo Wait until next ms, katere vrednost smo nastavili na tisoč milisekund. 
Ker je časovni cikel pridobitve ene meritve (drugi del bločnega diagrama) manjši od tega 
časa, čas enega cikla for zanke iz tretjega dela pa skoraj nič milisekund, funkcija poskrbi, da 
se ponovno izvajanje obeh zank proži po nastavljenem času. 
Z namenom, da bi čim bolje ovrednotili prispevek negotovosti zaradi ponavljajočih meritev, 
smo postopek v tretjem delu ponovili dvajsetkrat. Pred vsako ponovitvijo pa smo z izklopom 
in ponovnim vklopom releja poskrbeli za kratkotrajno prekinitev veje z referenčnim uporom, 




Imeli smo torej na voljo dvajset vzorcev meritev posameznega upora, vsak vzorec pa je 
vseboval trideset elementov. Na osnovi teh podatkov smo potem izračunali: 




















  (9.2) 








































V specifikacijah multimetra (ohmmetra) Agilent 34401A smo našli podatke za točnost po 
enem letu uporabe predhodno umerjenega instrumenta. Upornost smo merili v enosmernih 
razmerah, poleg tega pa smo predpostavili enakomerno porazdelitev gostote verjetnosti vseh 
vrednosti. Negotovost tipa B smo potem izračunali: [36] 
 







  (9.6) 
Na koncu smo izračunali še skupno negotovost meritve referenčnih uporov: 
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 refR   30  100  1 k  10 k  100 k  1 M  
 x   30,1938 99,4673 997,076 9954,27 99799,5 1006593 
 A ( )u R   
52 10  52 10  55 10  45 10  22 10  12 10  
 min CT   25,2 25,3 24,5 24,7 24 24,6 
 max CT   25,5 25,7 24,7 24,7 24,5 24,9 
 min %rH  53,5 53,1 59,5 58,1 50,9 50,9 
 max %rH  54,7 55,1 60,3 59,4 52,8 55,7 
 B( ) ( )u R u R   0,004052 0,008052 0,06333 0,6324 6,339 63,88 
 
Tabela 9.1:  Rezultati meritev referenčnih uporov 
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Slika 9.3:  Shema vezja za merjenje parazitne serijske upornosti 
Glede na to, da smo imeli merilni sistem, s katerim smo meritve izvajali v dvovodnem načinu, 
bi pri merjenju majhnih impedanc naredili sistematsko napako zaradi neupoštevanja upornosti 
žice med merjencem in maso. To napako smo poskušali zmanjšati z meritvijo dejanske 
upornosti te žice z multimetrom Keysight 34470 (slika 9.3).  
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Ročno smo izvedli dvajset meritev, pred vsako ponovitvijo meritev pa smo za kratek čas 
izključili priključni žici na enem od terminalov Source oziroma Sense multimetra Keysight. 
Na osnovi teh podatkov smo potem izračunali: 
 aritmetično sredino vseh meritev: 
 S 0,0115R    (9.8) 




( ) 7 10
20
s R
u R      (9.9) 
Tekom merjenja je temperatura znašala 26,7 26,8C T C    , relativna vlaga pa 
45,4 % 46,4 %rH  . 
V specifikacijah multimetra (ohmmetra) Agilent 34470 smo našli podatke za točnost po enem 
letu uporabe predhodno umerjenega instrumenta. Upornost smo zopet merili v enosmernih 
razmerah in predpostavili enakomerno porazdelitev gostote verjetnosti vseh vrednosti. 
Merilno območje instrumenta pa smo pred meritvijo nastavili na najnižjo možno, se pravi 
območja 100R   . Negotovost tipa B smo potem izračunali: [37] 
 
   napaka odčitka % napaka merilnega območja %
S območja100 100 3





     (9.10) 
Na koncu smo izračunali še skupno negotovost meritve zaporedne parazitne upornosti: 
 2 2 3
S A S B S( ) ( ) ( ) 2,4 10u R u R u R
      (9.11) 
 
9.3  Negotovost meritve frekvence izhodnega signala zvočnih kartic 
Agilent
53131A















Slika 9.4:  Shema vezja za merjenje frekvence zvočne kartice 
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Dejansko frekvenco izhodnega signala obeh zvočnih kartic smo izmerili z univerzalnim 
elektronskim števcem Agilent 53131A. Ker smo hoteli izvajanje meritev avtomatizirati, smo 
števec preko GPIB (ang. General Purpose Interface Bus) priključka na instrumentu in GPIB-
USB pretvorniškega vmesnika povezali z USB vhodom prenosnega računalnika. 
 
Slika 9.5:  Drugi in tretji del bločnega diagrama za merjenje frekvence 
Bločni diagram za merjenje frekvence smo razdelili na tri dele, vsak posamezni del pa se je 
izvajal v neodvisni while zanki. Prvi je vseboval program za generiranje testnega signala, ki je 
sicer identičen programu iz poglavja 6.2 in ga zato tukaj nismo posebej izpostavljali (tudi 
manjka na sliki 9.5). 
Drugi del je predstavljal program za krmiljenje števca Agilent 53131A in merjenje ter 
prikazovanje izmerjene frekvence (zgornja zanka na sliki 9.5). Za komunikacijo med 
omenjeno napravo in računalnikom smo potrebovali priključi in poženi gonilnik (ang. 
plug&play driver), ki smo ga predhodno naložili s spleta. Poleg tega smo morali posebej 
naložiti gonilnik še za GPIB-USB pretvornik. Ob inicializaciji smo nastavili/vklopili: 
 GPIB naslov; 
 AC sklopitev vhodnega signala; 
 časovno okno (ang. gate time) gate 1sT  ; 
 nivo prožilnika (ang. trigger level) na 50 %; 
 nizkoprepustni filter z mejno frekvenco 100 kHz. 
Ob vsaki ponovitvi while zanke smo potem izmerjeno vrednost zapisali v lokalno 
spremenljivko Izmerjena frekvenca. 
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Tretji del bločnega diagrama pa je predstavljal program za zapisovanje vrednosti v tekstovno 
datoteko. Ob uporabniškem ukazu smo sto vrednosti spremenljivke Izmerjena frekvenca 
združili v obliki stolpčnega vektorja in zapisali v datoteko.  
Postopek merjenja frekvence smo izvedli na obeh zvočnih karticah pri vseh treh frekvencah 
testnega signala. Na osnovi teh podatkov smo potem izračunali aritmetično sredino meritev in 
standardno negotovost tipa A (tabela 1). 
V specifikacijah univerzalnega števca Agilent 53131A smo dobili enačbo za izračun meje 










čas merjenjačas merjenja št. vzorcev
100 10  s 4 500 10  s 50 10
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Za generiranje časovne baze smo uporabili frekvenčni števec HP 5342A. Slednji ima kristalni 
oscilator, ki je temperaturno stabiliziran v pečici (OCXO) z namenom zagotavljanja čim 
boljše stabilnosti frekvence [41]. Napako časovne baze smo izračunali: [39] 
 
7
napaka čas. baze temperaturna stabilnost
dnevna stopnja staranja 365 dni 1,895 10
 
   
 (9.13) 
 
V enačbi (9.13) smo privzeli, da je bil HP 5342A umerjen pred enim letom. Zopet smo 
predpostavili pravokotno razporeditev gostote verjetnosti vseh vrednosti in izračunali 
negotovost tipa B: [38] 
 B ( )
3
fM
u f   (9.14) 
Na koncu smo izračunali še skupno negotovost meritve posamezne frekvence: 
 
2 2






 Hzf  120  1000  10000  
 Hzf  120,00042 1000,0035 10000,036 
 ( ) HzAu f  
41,92 10  31,66 10  21,68 10  
 CT   26,7 26,5 26,5 
 %rH  47,7 47,9 47,8 
 ( ) HzBu f  
52,3 10  41,9 10  31,9 10  
 ( ) Hzu f  42,0 10  31,7 10  21,7 10  
 
Tabela 9.2:  Rezultati meritev posameznih frekvenc izhodnega signala 
 
















































Slika 9.6:  Shema merjenja stabilnosti zvočne kartice in vhodnega prilagodilnega vezja 
Za merjenje stabilnosti smo uporabili vezavo na sliki 9.6. Stikalo za kalibracijo smo preklopili 




Slika 9.7:  Podprogram za merjenje amplitude obeh vhodnih signalov in faznega kota med njima 
Na sliki 9.7 smo prikazali samo ključni del bločnega diagrama za merjenje amplitude obeh 
vhodnih signalov in faznega kota med njima, izpustili pa smo podprograma za generiranje 
testnega signala in zajemanje ter procesiranja signalov. 
Meritve smo izvajali v časovnem obdobju 5 ur, postopek pa ponovili za vse frekvence 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































Slika 9.8:  Grafi UX(t), UR(t) in Δφ(t) pri različnih frekvencah 
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Pri računanju negotovosti stabilnosti vhodnih parametrov zvočne kartice smo upoštevali, da je 
časovno obdobje kalibracije in merjenja neznane impedance elementov trajalo 5 min. Zato 
smo iz grafov na sliki 9.8 izbrali podatke o amplitudah in faznem kotu v tem časovnem 
obdobju, izluščili maksimalne in minimalne vrednosti in tako dobili mejo pogreška. Nato smo 
vzeli pol vrednosti meje pogreška, jo delili s 3 , saj smo predpostavili pravokotno 
porazdelitev vrednosti in tako dobili negotovost stabilnosti vhodnih parametrov zvočne 
kartice. 
 120 Hzf   1kHzf   10 kHzf   
XU  0,8162 0,8158 0,7832 
RU  0,8192 0,8192 0,7865 
    -0,1305 0,0322 0,5128 
X( )u U  
56,3 10  58,1 10  57,8 10  
( )Ru U  
56,1 10  58,2 10  57,7 10  
 ( )u    0,00075  58,1 10  57,2 10  
 CT   19,8 20,5 19,7 
 %rH  68,9 71,9 66,5 
 
Tabela 9.3:  Rezultati merjenja stabilnosti vhodnih parametrov zvočne kartice 
 
OPOMBA: Na sliki 9.8 in v tabeli 9.3 so številske vrednosti amplitud XU  in RU  









9.5  Negotovost kalibracije vhodnih kanalov zvočne kartice 
Pred izvajanjem meritev smo morali zagotoviti, da sta oba vhodna kanala zvočne kartice čim 
bolj izenačena po amplitudi in fazi.  
Stikalo za kalibracijo smo preklopili v zaprt položaj in zagnali podprogram za kalibracijo na 
sliki 9.9. 
 
Slika 9.9:  Podprogram za kalibracijo vhodnih kanalov zvočne kartice 
 
Slika 9.10:  Kalibracija amplitude Ux in faznega kota v podprogramu za zajemanje in procesiranje signalov 
 
Z uporabniškim ukazom za začetek kalibracije smo najprej počistili spremenljivke prejšnjih 
kalibracij. Nato smo opravili sto meritev vrednosti razmerja R
X
U
U  in faznega kota   pri 
želenih frekvencah in jih zapisali v tekstovno datoteko. Iz množice vrednosti smo potem 




smo množili s trenutno vrednostjo amplitude XU , srednjo vrednost   pa odšteli od trenutne 
vrednosti faznega kota   (slika 10). Z namenom doseganja čim boljših rezultatov smo 
postopek kalibracije ponovili pred vsako meritvijo elementa XZ . 
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9.6  Negotovost kompenzacije vzporedne parazitne kapacitivnosti 
Kot smo že v uvodnih poglavjih ugotovili, vsak element električnega vezja vsebuje parazitne 
komponente, ki v določenih pogojih niso zanemarljive. V vezjih mnogokrat dela težave 
parazitna kapacitivnost, kjer pridejo do izraza tudi parazitne kapacitivnosti vodnikov in 
ostalih delov vezja.  
V našem primeru smo najprej modelirali napetostni delilnik RLC metra s pripadajočimi 
















Slika 9.11:  Napetostni delilnik RLC metra s pripadajočimi modeliranimi parazitnimi kapacitivnostmi 
Opazili smo, da se nam pri meritvi kapacitivnosti kondenzatorjev manjših vrednosti (reda pF) 
prišteva majhna vrednost vzporedne parazitne kapacitivnosti. Ker smo pri odprtih sponkah in  
vrednostih referenčnih uporov vsaj ref 10 kΩR   ( 1kHz,10 kHzf  ) lahko izmerili neko 
stabilno vrednost parazitne kapacitivnosti, smo poskušali z merjenjem in kompenzacijo 
zmanjšati sistematično napako meritve. 
 





Pred začetkom vsake nove meritve parazitne kapacitivnosti smo izvedli kalibracijo vhodnih 
kanalov zvočne kartice. Nato smo izvedli dvesto meritev, jih zapisali v tekstovno datoteko in 
iz njih izračunali pripadajoče srednje vrednosti in negotovosti ponovljivosti meritev. Pri 
izračunu skupne negotovosti meritve parazitne upornosti pa smo upoštevali tudi negotovost 
meritve referenčnih uporov, negotovost frekvence, negotovost stabilnosti zvočne kartice in pa 
negotovost kalibracije vhodnih kanalov zvočne kartice. 
 
 refR   10 k  100 k  1M  
 1kHzf   
 paraz FC  
112,46 10  112,47 10  112,44 10  
 ( ) Fparazu C
 
121,1 10  
147 10  153 10  
 °CT  27,9 28,2 28,6 
 %rH  41,6 41,1 40,2 
 10 kHzf   
 paraz FC  / 
112,43 10  112,39 10  
 ( ) Fparazu C
 
/ 155 10  152 10  
 °CT  / 27,3 26,5 
 %rH  / 48,4 52,5 
 








9.7  Negotovost ponovljivosti merjenja veličin z RLC metrom z zvočno 
kartico 
 
Slika 9.13:  Podprogram za merjenje upornosti in izračun negotovosti ponovljivosti merjenja upornosti 
 
Slika 9.14:  Podprogram za merjenje kapacitivnosti in izračun negotovosti ponovljivosti merjenja kapacitivnosti 
 
Slika 9.15:  Podprogram za merjenje induktivnosti in izračun negotovosti ponovljivosti merjenja induktivnosti 
V vseh treh primerih smo negotovost ponovljivosti meritev določili na enak način. Ob 
uporabniškem ukazu smo najprej dvajset meritev upornosti, kapacitivnosti oziroma 
induktivnosti združili v obliki stolpčnega vektorja in zapisali v tekstovno datoteko (Parametri 
negotovosti 1). Iz teh podatkov smo potem izračunali aritmetično sredino in standardni odklon 
ter obe vrednosti zapisali v drugo tekstovno datoteko (Parametri negotovosti 2). Opisan 
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postopek smo ponovili desetkrat, vsakič pa smo tekstovno datoteko Parametri negotovosti 2 
dopolnili z novimi vrednostmi. Pred vsako ponovitvijo smo z izklopom in ponovnim vkopom 
releja poskrbeli za kratkotrajno prekinitev veje zaporedno vezanega referenčnega upora in 
elementa, ki smo ga merili v danem trenutku.  
Imeli smo torej deset vzorcev meritev posameznih veličin, vsak vzorec pa je vseboval dvajset 
meritev. Na osnovi podatkov iz datoteke Parametri negotovosti 2 o aritmetični sredini in 
eksperimentalnem odklonu posameznega vzorca smo na koncu izračunali še aritmetično 
sredino vseh elementov in pa združeni eksperimentalni standardni odklon, iz katerega smo 
potem izračunali standardno negotovost tipa A. 
Poleg zgoraj opisanega pa smo hkrati merili in izračunali aritmetično sredino posameznih 
vrednosti amplitud XU  in RU  ter faznega kota med njima. Te podatke smo potrebovali v 
naslednjem poglavju za izračun skupne negotovosti meritve posameznih elementov. 







GPIBUSB 1 USB-GPIB adapter
Zx
 
Slika 9.16:  Bločna shema za merjenje z laboratorijskim RLC metrom Agilent 4263B 
Rezultate meritev z našim RLC metrom smo primerjali z laboratorijskim RLC metrom 
Agilent 4263B, ki omogoča merjenje elementov v štirivodnem načinu. 
Ker smo hoteli tudi tukaj izvajanje meritev avtomatizirati, smo RLC meter preko GPIB 





Slika 9.17:  Primer programa za merjenje kapacitivnosti in izračun negotovosti ponovljivosti z laboratorijskim 
RLC metrom 
 
Program za merjenje upornosti, kapacitivnosti oziroma induktivnosti ter računanje 
negotovosti ponovljivosti meritev z laboratorijskim RLC metrom Agilent 4263B je bil 
sestavljen iz dveh delov oziroma podprogramov, ki sta se izvajala v neodvisnih while zankah 
(slika 9.17). 
Prvi del je vseboval program za krmiljenje RLC metra Agilent 4263B in merjenje ter 
prikazovanje izmerjene vrednosti. Za komunikacijo med omenjeno napravo in računalnikom 
smo potrebovali priključi in poženi gonilnik (ang. plug&play driver), ki smo ga predhodno 
naložili s spleta. Ob inicializaciji smo nastavili: 
 GPIB naslov; 
 nivo testnega signala testni 1VU  ; 
 frekvenco testnega signala testni 120 Hz/ 1kHz/ 10 kHzf  ; 
 pri merjenju elektrolitskih kondenzatorjev smo vklopili enosmerno prednapetost 
(ang. DC bias);  
 merjeno veličino (R, C, L); 
 izvor prožilnika (ang. trigger source): bus; 
 čas merjenja 0,065 s (medium)T  . 
Ob vsaki ponovitvi while zanke smo izmerjeno vrednost zapisali v lokalno spremenljivko. 
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Drugi del pa je predstavljal program za zapisovanje vrednosti v tekstovno datoteko. Ob 
uporabniškem ukazu smo sto vrednosti združili v obliki stolpčega vektorja in zapisali v 
tekstovno datoteko. Na koncu smo iz teh podatkov izračunali aritmetično sredino in 









10  Vrednotenje merilnih rezultatov 
V tem poglavju smo združili izračunane prispevke negotovosti iz prejšnjega poglavja in 
zapisali merilni rezultat za vsak merjen element. Rezultate meritev smo potem primerjali z 
laboratorijskim RLC metrom Agilent 4263B. Vso potrebne izračune smo izvedli v Matlab 
programskem okolju. Celotno Matlab programsko kodo smo priložili v poglavje dodatki. 
10.1  Rezultati merjenja upornosti 
Najprej smo izračunali skupno merilno negotovost merjenja upornosti z našim RLC metrom. 
Ker enačba za izračun upornosti vsebuje več vhodnih vplivnih veličin, smo morali izračunati 
kombinirano skupno negotovost. Najprej smo zapisali celotno enačbo za neznano upornost 
Rx: 
 syms Rref Ur Ux Rs U_kalib 
 
    Rref U_kalib Ux  
Rx= --------------- - Rs,  
    Ur - U_kalib Ux 
 
kjer je Rref srednja vrednost upornosti referenčnega upora, Ux napetost na merjenem 
elementu, Ur napetost referenčnega signala, Rs zaporedna parazitna upornost in U_kalib 
koeficient kalibracije vhodnih kanalov zvočne kartice. 






















S pomočjo koeficientov smo izračunali posamezne prispevke k skupni merilni negotovosti: 







kjer je u_Rref skupna negotovost meritve upornosti referenčnega upora, 
u_stabilnost_zvocne(1) negotovost stabilnosti napetostnega signala na merjenem elementu, 
u_stabilnost_zvocne(2) negotovost stabilnosti referenčnega signala, u_Rs skupna negotovost 
meritve parazitne zaporedne upornosti, x(3) vrednost negotovosti koeficienta kalibracije in 
y(4) vrednost negotovosti ponovljivosti merjenja upornosti. 
Skupna negotovost je znašala: 
u_R_mojRLC=sqrt(u1^2+u2^2+u3^2+u4^2+u5^2+u6^2); 
 




Nadaljevali smo z izračunom skupne merilne negotovosti merjenja upornosti z 
laboratorijskim RLC metrom. Najprej smo iz tekstovne datoteke uvozili vrednost negotovosti 




Potem smo s pomočjo podatkov iz specifikacij instrumenta smo izračunali negotovost tipa B 
(f = 120 Hz): [40] 
switch logical(true) 
    case R_srednja_4263B<=10 
        Ae=0.17+0.22/R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>10 && R_srednja_4263B<=100 
        Ae=0.15+2/R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>100 && R_srednja_4263B<1000 
        Ae=0.15+2E-4*R_srednja_4263B; 
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    case R_srednja_4263B>=1000 && R_srednja_4263B<10000 
        Ae=0.15+2E-5*R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>=10000 && R_srednja_4263B<100000 
        Ae=0.15+2E-6*R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>=10^5 && R_srednja_4263B<10^6 
        Ae=0.15+2E-7*R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>=10^6 





Pri tem je Ae relativna meja pogreška, izražena v odstotkih, R_srednja_4263B pa srednja 
vrednost izmerjene upornosti. 
Skupna negotovost je znašala: 
u_R_4263B=sqrt(R_neg_tipaA_4263B^2+R_neg_tipaB_4263B^2); 
 





Na koncu smo izrazili srednje vrednosti izmerjenih upornosti z našim RLC metrom in 




Izračunali smo še razliko med obema vrednostma, jo izrazili v relativni obliki in imenovali 

















(moj RLC)  
U(R) [%] 
(4263B) 
3 3,2666 3,2664 0,0072 0,15 0,28 
6 6,8064 6,805 0,0172 0,073 0,24 
15 15,046 15,043 0,017 0,041 0,33 
30 29,968 29,959 0,0305 0,031 0,25 
50 50,750 50,74 0,015 0,019 0,22 
100 99,613 99,59 0,021 0,017 0,2 
200 199,017 198,96 0,029 0,017 0,22 
500 507,786 507,6 0,037 0,013 0,29 
1 k 995,44 995,2 0,029 0,013 0,41 
 2 k 1988,05 1987,5 0,03 0,013 0,22 
5 k 5077,9 5076 0,041 0,013 0,29 
10 k 9986,1 9984 0,019 0,013 0,41 
20 k 19905,2 19900 0,024 0,013 0,22 
50 k 50762,4 50750 0,032 0,013 0,29 
100 k 99783 99770 0,014 0,013 0,41 
200 k 199708 199670 0,018 0,013 0,22 
500 k 511903 512100 -0,035 0,013 0,3 
1 M 1005530 1006400 -0,087 0,013 0.21 
2 M 2184970 2187100 -0,097 0,013 0,25 
 























Slika 10.2:  Graf merilne negotovosti U(R) 
 
Iz grafa merilne negotovosti U(R) je razvidno, da so se vrednosti skupne merilne negotovosti 
laboratorijskega RLC metra precej razlikovale od našega RLC metra. Večinski delež k skupni 
negotovosti je v primeru laboratorijskega RLC metra prispevala negotovost tipa B, 
pridobljena iz specifikacij instrumenta pri merilni frekvenci f = 120 Hz. Večinski delež k 
skupni merilni negotovosti v primeru našega RLC metra pa je prispevala negotovost tipa B, 
pridobljena iz specifikacij multimetra Agilent 34401A, s katerim smo merili referenčne upore 
v enosmernih razmerah. Sklenili smo, da je do večje razlike merilnih negotovosti prišlo zaradi 
boljših specifikacij multimetra. 
10.2  Rezultati merjenja kapacitivnosti kondenzatorjev 
Najprej smo izračunali skupno merilno negotovost merjenja kapacitivnosti z našim RLC 
metrom. Znova smo morali izračunati kombinirano skupno negotovost. Zapisali smo enačbo 
za izračun neznane kapacitivnosti: 
syms Rref Ux Ur dfi Rs f U_kalib fi_kalib Cp PI 
    
         1  
Cs= -------- - Cp,  
         2 pi X f 
  
kjer je Rref srednja vrednost upornosti referenčnega upora, Ux napetost na merjenem 
elementu, Ur napetost referenčnega signala, Rs zaporedna parazitna upornost, U_kalib in 
fi_kalib koeficienta kalibracije vhodnih kanalov zvočne kartice, Cp vzporedna parazitna 


























c9=diff(Cs,Cp);       % Upoštevamo pri Cs < 0.1 uF 
  



















c9=subs(c9);          % Upoštevamo pri Cs < 0.1 uF 
 
S pomočjo koeficientov smo potem izračunali posamezne prispevke k skupni merilni 
negotovosti: 
u_Cs1=c1*u_Rref;                                    







u_Cs9=c9*u_Cp;  % Upoštevamo pri Cs < 0.1 uF 
u_Cs10=y(5), 
 
kjer je u_Rref skupna negotovost meritve upornosti referenčnega upora, 
u_stabilnost_zvocne_Ux negotovost stabilnosti napetostnega signala na merjenem elementu, 
u_stabilnost_zvocne_Ur negotovost stabilnosti referenčnega signala, 
u_stabilnost_zvocne_dfi negotovost stabilnosti faznega kota med referenčnim signalom in 
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signalom na merjenem elementu, u_Rs skupna negotovost meritve parazitne zaporedne 
upornosti, u_f negotovost merjenja frekvence, x(3) in x(4) vrednosti negotovosti koeficientov 
kalibracije vhodnih kanalov zvočne kartice, u_Cp negotovost meritve parazitne vzporedne 
kapacitivnosti in y(5) vrednost negotovosti ponovljivosti merjenja kapacitivnosti. 
Skupna negotovost je znašala: 
u_Cs_mojRLC=sqrt(u_Cs1^2+u_Cs2^2+u_Cs3^2+u_Cs4^2+u_Cs5^2+ ... 
     u_Cs6^2+u_Cs7^2+u_Cs8^2+u_Cs9^2); 
 





Nadaljevali smo z izračunom skupne merilne negotovosti merjenja kapacitivnosti z uporabo 
laboratorijskega RLC metra. Najprej smo iz tekstovne datoteke uvozili vrednost negotovosti 









kjer je Ae relativna meja pogreška, izražena v odstotkih, Cs_srednja_4263B pa srednja 
vrednost izmerjene kapacitivnosti. 
Skupna negotovost je znašala: 
 u_Cs_4263B=sqrt(Cs_neg_tipaA^2+Cs_neg_tipaB^2); 
 






Na koncu smo izrazili srednje vrednosti izmerjenih kapacitivnosti z našim RLC metrom in 




Izračunali smo še razliko med obema vrednostma, jo izrazili v relativni obliki in imenovali 
merilna napaka e[%]: 
merilna_napaka_procenti=((Cs_srednja_mojRLC-Cs_srednja_4263B)/ ... 
         Cs_srednja_4263B)*100; 
 
f 









  470 μ 404,25 μ 406,3 μ -0,507 0,15 0,28 
  330 μ 293,87 μ 295,34 μ -0,498 0,11 0,26 
120 100 μ 95,189 μ 95,42 μ -0,247 0,082 0,34 
  47 μ 42,796 μ 42,87 μ -0,17 0,15 0,25 
  22 μ 22,5 μ 22,53 μ -0,152 0,087 0,22 
  3,3 μ 3,4404 μ 3,4417 μ -0,0386 0,053 0,13 
  0,68 μ 0,7218 μ 0,7223 μ -0,0715 0,093 0,13 
  0,33 μ 0,3199 μ 0,3201 μ -0,0528 0,05 0,17 
  0,15 μ 0,1425 μ 0,1426 μ -0,0404 0,04 0,12 
  68 n 69,073 n 69,066 n 0,00946 0,089 0,13 
1 k 33 n 33,783 n 33,796 n -0,0382 0,052 0,16 
  15 n 14,671 n 14,668 n 0,02 0,042 0,12 
  6,8 n 7,307 n 7,307 n 0,00343 0,095 0,13 
  3,3 n 3,290 n 3,292 n -0,0539 0,052 0,16 
  1,5 n 1,389 n 1,388 n 0,0706 0,042 0,13 
  680 p 678,7 p 678,1 p 0,088 0,099 0,15 
  330 p 317,0 p 317,4 p -0,11 0,061 0,19 
  150 p 149,4 p 149,7 p -0,204 0,051 0,48 
10 k 47 p 44,1 p 44,3 p -0,492 0,17 0,62 
  22 p 22,3 p 22,5 p -0,697 0,2 0,84 
 





















f [Hz]  1 k10 k 120
 





















f [Hz]  10 k 1 k 120
 
Slika 10.4:  Graf merilne negotovosti U(Cnom) 
Na grafu merilne napake e(Cnom) smo opazili, da najboljše rezultate ( 0,1%e  ) dobimo v 
območju nom680 pF < C 3,3 μF  . Zunaj tega območja je namreč vpliv parazitnih lastnosti 





10.3  Rezultati merjenja induktivnosti tuljav 
Kot v prejšnjih primerih smo tudi tukaj morali izračunati kombinirano skupno negotovost. 
Zapisali smo enačbo za izračun neznane induktivnosti: 
 syms Rref Ux Ur dfi Rs f U_kalib fi_kalib PI 
 
       X  
   Ls= ------  
          2 pi f 
 
Potem smo na enak način kot v prejšnjih primerih izračunali občutljivostne koeficiente za vse 
vplivne veličine in izračunali posamezne prispevke k skupni merilni negotovosti. Na koncu 
smo izrazili skupno negotovost v relativni obliki z upoštevanjem faktorja razširitve k = 2: 
U_Ls_mojRLC_procenti=U_Ls_mojRLC/Ls_srednja_mojRLC*100; 
 
Nadaljevali smo z izračunom skupne merilne negotovosti merjenja induktivnosti z uporabo 
laboratorijskega RLC metra. Najprej smo iz tekstovne datoteke uvozili vrednost negotovosti 




S pomočjo podatkov iz specifikacij instrumenta smo izračunali negotovost tipa B: [40] 
Ls_neg_tipaB=(Ae/100)*Ls_srednja_4263B/sqrt(3), 
 
kjer je Ae relativna meja pogreška, izražena v odstotkih, Ls_srednja_4263B pa srednja 
vrednost izmerjene induktivnosti. 
Skupno negotovost smo izrazili v relativni obliki z upoštevanjem faktorja razširitve k = 2: 
U_Ls_4263B_procenti=U_Ls_4263B/Ls_srednja_4263B*100 
 
Na koncu smo izrazili srednje vrednosti izmerjenih induktivnosti z našim RLC metrom in 





Izračunali smo še razliko med obema vrednostma, jo izrazili v relativni obliki in imenovali 
merilna napaka e [%]: 
merilna_napaka_procenti=((Ls_srednja_mojRLC-Ls_srednja_4263B)/ ... 













  56 μ 55,758 μ 55,75 μ 0,0223 0,18 0,29 
10 k 100 μ 98,03 μ 98,1 μ -0,0781 0,11 0,27 
  520 μ 513,88 μ 515,3 μ -0,285 0,053 0,24 
  1 m 952,5 μ 951,2 μ 0,142 0,14 0,16 
  2,8 m 2,7135 m 2,7134 m 0,00705 0,086 0,18 
1 k 5,2 m 5,1323 m 5,1329 m -0,0112 0,058 0,14 
  10 m 9,8323 m 9,836 m -0,0416 0,065 0,13 
  25 m 24,518 m 24,531 m -0,0554 0,06 0,13 
  52 m 49,479 m 49,545 m -0,134 0,078 0,14 
  127 m 127,099 m 126,96 μ 0,106 0,042 0,2 
 
















10 k 1 kf [Hz]  
 



















f [Hz]  10 k 1 k
 
Slika 10.6:  Graf merilne negotovosti U(Lnom) 
 
Na sliki 10.5 smo opazili, da je absolutna vrednost merilne napake z izjemo ene meritve 
znašala 0,15 %e  .  
Potrebno je še dodati, da smo bili pri izbiri tuljav za izvajanje meritev precej omejeni na 
spodnjem območju, saj je pri merjenju tuljav z induktivnostjo S 28 μHL   in manj merilna 
napaka znašala že 1%e  . 
10.4  Vrednosti temperature in vlage 
Zaradi boljše preglednosti smo podatke o temperaturi in vlagi pri merjenju posameznih 
elementov zbrali posebej in predstavili v spodnjih tabelah. 
Lnom [H] Tmin [°C] Tmax [°C] rHmin [%] rHmax [%] 
56 μ 27 27,1 49,5 50,2 
100 μ 27 27,1 50,5 50,7 
520 μ 27,1 / 49,3 49,8 
1 m  27,3 27,4 49,1 49,6 
2,8 m 27,2 27,3 49,4 49,8 
5,2 m 27,1 / 49,8 50,1 
10 m 27 27,1 49,7 50,5 
25 m 26,9 27 50 50,3 
52 m 27,2 27,5 49,7 50,3 
127 m 27 27,1 49,5 49,7 
 
Tabela 10.4:  Temperatura in relativna vlažnost pri merjenju induktivnosti tuljav 
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Rnom [Ω] Tmin [°C] Tmax [°C] rHmin [%] rHmax [%] 
3 28, 4 28,6 52,1 52,3 
6 28,3 28,4 52,1 52,7 
15 26,7 26,9 64,4 64,7 
30 30 31 59,8 61,3 
50 28,8 29,4 55,9 56,1 
100 28,6 28,8 55,7 56 
200 28,5 28,6 54,9 55,2 
500 28,6 28,7 54,1 54,6 
1 k 28,7 28,8 52,7 53,6 
2 k 28,8 28,9 52,7 53 
5 k 29 29,2 51,7 52,5 
10 k 28,1 28,2 43,9 44,2 
20 k 28 28,1 43,9 44,3 
50 k 28,1 28,2 43,7 44 
100 k 28,2 28,3 43,1 43,7 
200 k 28,3 28,4 42,5 43,1 
500 k 28,4 28,5 42,3 42,4 
1 M 28,4 28,5 41,7 42,5 
2 M 28,5 28,7 41,3 41,8 
 























Cnom [F] Tmin [°C] Tmax [°C] rHmin [%] rHmax [%] 
470 μ 27,1 27,2 43,4 43,6 
330 μ 27,3 27,4 43,1 43,4 
100 μ 27,4 / 42,8 43,1 
47 μ 27,5 / 42,5 42,8 
22 μ 27,5 27,6 42,3 42,5 
3,3 μ 27,6 27,7 42,2 42,3 
0,68 μ 27,7 27,8 41,9 42,1 
0,33 μ 27,8 / 41,7 41,9 
0,15 μ 27,9 / 41,6 41,8 
68 n 27,9 28 41,4 41,6 
33 n 28 28,1 41,2 41,4 
15 n 28,2 / 41 41,1 
6,8 n 28,2 28,3 40,8 41,1 
3,3 n 28,3 / 40,8 40,9 
1,5 n 28,3 28,5 40,7 40,8 
680 p 28,6 28,8 39,8 40,2 
330 p 28,5 28,6 40,1 40,3 
150 p 27,2 27,3 48,2 48,6 
47 p 26,5 26,6 52,5 52,8 
22 p 26,6 26,7 48,5 49,2 
 














11  Zaključek 
Cilj diplomske naloge je bil razviti merilnik iz poceni komponent, s katerim naj bi v nekem 
omejenem območju dobili rezultate, ki bi bili primerljivi z rezultati laboratorijskega 
instrumenta višjega cenovnega ranga. Glede na grafe iz prejšnjega poglavja smo zaključili, da 
nam je to uspelo. 
Za razširitev merilnega območja pa bi bila nujna izvedba merilnika s štirivodnim merjenjem 
impedance, s katerim bi izboljšali rezultate predvsem pri merjenju nizkih impedanc. Poleg 





12  Literatura 
[1] M. Klaper, H. Mathis, 2-pound RLC meter impedance measurement using a sound 
card, Elektor, junij 2008. Dostopno na: 
http://icom.hsr.ch/fileadmin/user_upload/icom.hsr.ch/publikationen/RLC_Meter_EN.p
df 
[2] Wikipedia, Impedanca, 
http://sl.wikipedia.org/wiki/Impedanca 
[3] M. Stemberger, Merjenje impedance, diplomsko delo, Ljubljana, 21.12.1989 
[4] IET Labs Inc., LCR Measurement Primer, prva izdaja, april 2012. Dostopno na: 
http://www.ietlabs.com/pdf/application_notes/030122%20IET%20LCR%20PRIMER
%201st%20Edition.pdf 
[5] Agilent Impedance Measurement Handbook, A guide to measurement technology and 
techniques, četrta izdaja. Dostopno na: 
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf 
[6] C. F. Coombs, Jr., Electronic Instrument Handbook, druga izdaja, 1995  
[7] Boštjan Murovec, Peter Šuhel, Elektronski elementi v procesnih sistemih, Založba FE 
in FRI, Ljubljana, 2005 
[8] Forum članov radiokluba Ptuj, Ogljikovi masni upori- da ali ne? Dostopno na: 
http://s59djk.mojforum.si/s59djk-post-334.html 
[9] S. Amon, Ohmski upori, Elektronske komponente in senzorji, elektronska skripta. 
Dostopno na: http://lms.fe.uni-lj.si/amon/literatura/EK/EK2-OhmskiUpori.pdf 
[10] Wikipedia, Kondenzator, http://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor 
[11] Elektronika, skripta,  
http://studentski.net/gradiva/ulj/fel/ae1/elektronika.html?r=ulj_fel_ae1_elk_sno_konde
nzator_01.pdf 
[12] S. Amon, Kondenzatorji, Elektronske komponente in senzorji, elektronska skripta. 
Dostopno na: http://lms.fe.uni-lj.si/amon/literatura/EK/EK4-Kondenzatorji.pdf 
[13] B. Berkopec, ESR- ekvivalentna serijska upornost, Svet elektronike, št. 198, junij 2012 
[14] Murata, Odvisnost impedance/ESR kondenzatorja od frekvence, 
http://www.murata.com/en-us/products/emiconfun/capacitor/2013/02/14/en-20130214-
p3 




[16] S. Amon, Tuljave, Elektronske komponente in senzorji, elektronska skripta.  
Dostopno na: http://lms.fe.uni-lj.si/amon/literatura/EK/EK5-Tuljave.pdf 
[17] L. Schnell, Technology of electrical measurements, Technical University of Budapest, 
Hungary 
[18] F. Bergelj, Osnove meritev, Založba FE in FRI, Ljubljana, 2000 
[19] L. Mikola, B. Gergič, Meritve, zapiski predavanj. Dostopno na: 
http://www.meri.uni-mb.si/default/files/Meritve%20-%20zapiski%20predavanj.pdf 
[20] Wikipedija, Line level,  
http://en.wikipedia.org/wiki/Line_level 
[21] D. Ponikvar, Raba zvočne kartice za zajemanje in generiranje zvočnih signalov, 
začasno gradivo, januar 2007. Dostopno na: 
http://www.fmf.uni-lj.si/~ponikvar/PDFji/raba%20zvocne%20kartice.pdf 
[22] National Instruments, Parallel Programming for Everyone, 
http://www.ni.com/newsletter/51020/en/ 
[23] Wikipedia, Fourierova transformacija, 
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform 
[24] M. Sek, Frequency Analysis- Fast Fourier Transform (FFT), Victoria University. 
Dostopno na: http://www.staff.vu.edu.au/msek/frequency%20analysis%20-%20fft.pdf 
[25] Stanford Research Systems, About Lock-In Amplifiers, 
http://www.thinksrs.com/downloads/PDFs/ApplicationNotes/AboutLIAs.pdf  
[26] National Instruments, How to choose the right relay, 
http://www.ni.com/white-paper/2774/en/ 
[27] Meder electronic, Basic Electrical Parameters of Reed Switch Products, 
https://www.digikey.com/Web%20Export/Supplier%20Content/Meder_374/PDF/ME
DER_Parameters_of_Reed_Switch.pdf?redirected=1 
[28] Podatkovni list reed releja DIP05-1C90-51D, 
http://www.meder.com/fileadmin/products/en_datasheets/3205001151e.pdf 
[29] Electronic design, Difference between the RS-232 and RS-485 serial interfaces, 
http://electronicdesign.com/what-s-difference-between/what-s-difference-between-rs-
232-and-rs-485-serial-interfaces 




[31] Podatkovni list pomikalnega registra 74HC164, 
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/74HC_HCT164.pdf 
[32] Podatkovni list operacijskega ojačevalnika NE5532AP, 
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/NE5532-D.PDF 
[33] B. Murovec, Industrijska elektronika in elektronika z digitalno tehniko, laboratorijske 
vaje, Založba FE in FRI, Ljubljana, 2005 
[34] Podatkovni list operacijskega ojačevalnika TLC272ACP, 
http://www.ti.com/lit/ds/slos091e/slos091e.pdf 
[35] G. Geršak, Merilna negotovost za začetnike, ver. 5.0, Fakulteta za elektrotehniko, 
Univerza v Ljubljani, julij 2008. Dostopno na: 
http://www.lmk.si/wp-content/uploads/2015/06/Merilna-negotovost-za-zacetnike-5.pdf 
[36] Podatkovni list multimetra Agilent 34401A, 
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5968-0162EN.pdf 
[37] Podatkovni list multimetra Keysight 34470, 
https://www.testequity.com/documents/pdf/keysight/34460A-34461A-34465A-
34470A-ds.pdf 
[38] Podatkovni list elektronskega števca Agilent 53131A, 
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5967-6039EN.pdf 
[39] Podatkovni list elektronskega števca HP 5342A, 
http://www.testequipmenthq.com/datasheets/Agilent-5342A-Datasheet.pdf 
[40] Podatkovni list RLC metra Agilent 4263B, 
http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/04263-90050.pdf 
[41] Več avtorjev, Elektrodinamika, laboratorijske vaje, Fakulteta za elektrotehniko, 
Univerza v Ljubljani, 2016. Dostopno na: 
http://antena.fe.uni-lj.si/studij/eld/gradivo/ELD_laboratorijske_vaje.pdf 
 






13  Priloge 
13.1  Izpeljava enačb za izračun komponent elementov RLC 
Nastavili smo osnovni enačbi za impedanco: 
 
R X ref x( )Z Z Z R R jX      (13.1) 
 
X XZ R jX   (13.2) 
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V enačbi (13.4) oziroma (13.5) nastopata dve neznanki, reaktanca X  in pa serijska upornost 
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Obe strani enačbe (13.8) smo kvadrirali in zapisali kvadratno enačbo: 
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Izračunali smo diskriminanto: 
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% Izračun skupne merilne negotovosti  
% RLC metra z zvočno kartico 
%% 
%Referenčni upori (srednje vrednosti, negotovosti tipa A): 
Rref_avr= [30.19375 99.46732 997.0756 9954.271 99799.5 1006592.5]; 
u_Rref=[0.004052666 0.008052174 0.063339707 0.632445268 6.33929172 ...  
        63.88928908]; 
Rref_avr=Rref_avr(1);                   %Izberemo glede na merilno območje 
u_Rref=u_Rref(1);                       %Izberemo glede na merilno območje 
  
%Negotovost stabilnosti zvočne kartice: 
u_stabilnost_zvocne=[0.0000624167 0.0000604954];   
  




%Kalibracija zvočne kartice (srednje vrednosti, negotovosti)  






%Ostali parametri za izračun skupne negotovosti 





%Izračun parametrov skupne negotovosti: 
syms Rref Ur Ux Rs U_kalib 
  
    Rref U_kalib Ux  
Rx= --------------- - Rs  






















% Izračun prispevkov k skupni merilni negotovosti: 
  



















% Izračun skupne merilne negotovosti referenčnega RLC metra (Agilent 4263B) 
%% 
% Negotovost tipa A: 









%% Negotovost tipa B: 
  
switch logical(true) 
    case R_srednja_4263B<=10 
        Ae=0.17+0.22/R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>10 && R_srednja_4263B<=100 
        Ae=0.15+2/R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>100 && R_srednja_4263B<1000 
        Ae=0.15+2E-4*R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>=1000 && R_srednja_4263B<10000 
        Ae=0.15+2E-5*R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>=10000 && R_srednja_4263B<100000 
        Ae=0.15+2E-6*R_srednja_4263B; 
         
    case R_srednja_4263B>=10^5 && R_srednja_4263B<10^6 
        Ae=0.15+2E-7*R_srednja_4263B; 
 127 
 
         
    case R_srednja_4263B>=10^6 










%% Merilni rezultat za Agilent 4263B: 
  

































%Referenčni upori (srednje vrednosti, negotovosti): 
Rref_avr= [30.19375 99.46732 997.0756 9954.271 99799.5 1006592.5]; 
u_Rref=[0.004052666 0.008052174 0.063339707 0.632445268 6.33929172 ...  
        63.88928908]; 
Rref_avr=Rref_avr(4);                        %Izberemo glede na območje 
u_Rref=u_Rref(4);                            %Izberemo glede na območje 
  
%Frekvenca (srednje vrednosti, negotovosti): 
f_avr=[120.000424 1000.003456 10000.03586];               
u_f=[0.0001932 0.0016676 0.01682];                
f_avr=f_avr(2);                  %Izberemo glede na nastavljeno frekvenco 
u_f=u_f(2);                      %Izberemo glede na nastavljeno frekvenco 
  
%Negotovost stabilnosti zvočne kartice: 
u_nestabilnost_zvocne=[0.0000624167 0.0000808383 0.0000774423; 
                       0.0000604954 0.0000811158 0.0000768346; 
                       0.000744103 0.0000808855 0.0000716122];            
                  
  
u_stabilnost_zvocne_Ux= u_stabilnost_zvocne(1,2); %Izberemo glede na f_avr                     
u_stabilnost_zvocne_Ur= u_stabilnost_zvocne(2,2); %Izberemo glede na f_avr                    
u_stabilnost_zvocne_dfi= u_stabilnost_zvocne(3,2);%Izberemo glede na f_avr                    
  
  




%Kalibracija zvočne kartice (srednje vrednosti, negotovosti)  






%Kompenzacija vzporedne kapacitivnosti (srednje vrednosti, negotovosti) 






Cp_avr=z(1,1);                         %Izberemo glede na merilno območje 
                                                               








syms Rref Ux Ur dfi Rs f U_kalib fi_kalib Cp PI 
  
% Enačbe: 
            2   2  
     U_kalib  Ux  
a= ------------------ ; 
     2          2   2  
   Ur  - U_kalib  Ux 
  
    / / /     4        2   2       4        4   4                    2 \  
    | | | Rref  U_kalib  Ux    Rref  U_kalib  Ux  tan(dfi - fi_kalib)  |  
 Rx=| | | ------------------ - --------------------------------------- |  
    | | |   2          2   2               2          2   2 2          |  
    \ \ \ Ur  - U_kalib  Ux             (Ur  - U_kalib  Ux )           /  
  
   /                        /                      2   2 \2           \  
   |                      2 |        2 Rref U_kalib  Ux  |          2 |  
   | 4 tan(dfi - fi_kalib)  | Rref + ------------------- |  + 4 Rref  |  
   |                        |          2          2   2  |            |  
   \                        \        Ur  - U_kalib  Ux   /            /  
  
      /       3        2   2   /  
      | 2 Rref  U_kalib  Ux    |       2        2   2  
    + | -------------------- - | 2 Rref  U_kalib  Ux  
      |    2          2   2    |  
      \  Ur  - U_kalib  Ux     \  
  
                        /                      2   2 \ \  
                      2 |        2 Rref U_kalib  Ux  | |  
   tan(dfi - fi_kalib)  | Rref + ------------------- | | /  
                        |          2          2   2  | |  
                        \        Ur  - U_kalib  Ux   / /  
  
                        \   \               3        2   2  
      2          2   2  |   |         2 Rref  U_kalib  Ux  
   (Ur  - U_kalib  Ux ) |^2 |^(1/2) + -------------------- -  
                        |   |            2          2   2  
                        /   /          Ur  - U_kalib  Ux  
  
   /  
   |       2        2   2                    2  
   | 2 Rref  U_kalib  Ux  tan(dfi - fi_kalib)  
   |  
   \  
  
   /                      2   2 \ \                        \  
   |        2 Rref U_kalib  Ux  | |      2          2   2  |  
   | Rref + ------------------- | | / (Ur  - U_kalib  Ux ) | /  
   |          2          2   2  | |                        |  
   \        Ur  - U_kalib  Ux   / /                        /  
  
   /                        /                      2   2 \2           \  
   |                      2 |        2 Rref U_kalib  Ux  |          2 |  
   | 2 tan(dfi - fi_kalib)  | Rref + ------------------- |  + 2 Rref  |  
   |                        |          2          2   2  |            |  




    - Rs; 
    
        2                   2 1/2  
X=(a Rref  + 2 a Rref Rx - Rx ); 
  
        1  
Cs= -------- - Cp;           % Cp upoštevamo pri Cs < 0.1 uF 
    2 pi X f          
  










c9=diff(Cs,Cp);             % Upoštevamo pri Cs < 0.1 uF 
  



















c9=subs(c9);                % Upoštevamo pri Cs < 0.1 uF 
  
%Izračun prispevkov k skupni merilni negotovosti: 
  
u_Cs1=c1*u_Rref;                                    

















% Merilni rezultat za naš RLC: 
fprintf('Cs_srednja_mojRLC= %d\n',y(8)); 





%Izračun negotovosti referenčnega RLC metra (RLC4262B) 
%% Negotovost tipa A: 
%Decimalno vejico spremenimo v piko: 
copyfile('ParametriMatlabRLC4263B.txt', ... 







%% Negotovost tipa B: 
  
f=[120 1000 10000]; 




    case f==120 
            switch logical(true) 
                case Zm_abs<=10 
                    Ae=0.17+0.22/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>10 && Zm_abs<=100 
                    Ae=0.15+2/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>100 && Zm_abs<1000 
                    Ae=0.15+2E-4*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=1000 && Zm_abs<10000 
                    Ae=0.15+2E-5*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10000 && Zm_abs<100000 
                    Ae=0.15+2E-6*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^5 && Zm_abs<10^6 
                    Ae=0.15+2E-7*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^6 
                    Ae=0.15+2.9E-8*Zm_abs;   
            end 
         
    case f==1000 
            switch logical(true) 
                case Zm_abs<=10 
                    Ae=0.12+0.1/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>10 && Zm_abs<=100 




                case Zm_abs>100 && Zm_abs<1000 
                    Ae=0.09+1E-4*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=1000 && Zm_abs<10000 
                    Ae=0.09+1E-5*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10000 && Zm_abs<100000 
                    Ae=0.09+1E-6*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^5 && Zm_abs<10^6 
                    Ae=0.095+1.4E-7*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^6 
                    Ae=0.1+5.6E-8*Zm_abs;   
            end 
             
    case f==10000 
            switch logical(true) 
                case Zm_abs<=10 
                    Ae=0.2+0.18/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>10 && Zm_abs<=100 
                    Ae=0.16+1.5/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>100 && Zm_abs<1000 
                    Ae=0.16+1.5E-4*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=1000 && Zm_abs<10000 
                    Ae=0.16+1.5E-5*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10000 && Zm_abs<100000 
                    Ae=0.16+1.9E-6*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^5 && Zm_abs<10^6 
                    Ae=0.36+5.1E-7*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^6 
                    Ae=0.48+3.8E-7*Zm_abs;   









% Merilni rezultat za Agilent 4263B: 
fprintf('Cs_srednja= %0.15f\n',Cs_srednja_4263B); 
fprintf('Negotovost U_Cs= %0.15f\n',U_Cs_4263B); 
  
  






































% Izračun negotovosti našega RLC metra 
%% 
% Referenčni upori (srednje vrednosti, negotovosti): 
Rref_avr= [30.19375 99.46732 997.0756 9954.271 99799.5 1006592.5]; 
u_Rref=[0.004052666 0.008052174 0.063339707 0.632445268 6.33929172 ...  
        63.88928908]; 
Rref_avr=Rref_avr(2);                        %Izberemo glede na območje 
u_Rref=u_Rref(2);                            %Izberemo glede na območje 
  
%Frekvenca (srednje vrednosti, negotovosti): 
f_avr=[120.000424 1000.003456 10000.03586];               
u_f=[0.0001932 0.0016676 0.01682];                
f_avr=f_avr(2);                   %Izberemo glede na nastavljeno frekvenco 
u_f=u_f(2);                       %Izberemo glede na nastavljeno frekvenco 
  
%Negotovost stabilnosti zvočne kartice: 
u_nestabilnost_zvocne=[0.0000624167 0.0000808383 0.0000774423; 
                       0.0000604954 0.0000811158 0.0000768346; 
                       0.000744103 0.0000808855 0.0000716122];         
                  
  
u_nestabilnost_zvocne_Ux= u_nestabilnost_zvocne(1,2);                       
u_nestabilnost_zvocne_Ur= u_nestabilnost_zvocne(2,2);                        
u_nestabilnost_zvocne_dfi= u_nestabilnost_zvocne(3,2);                       
  
  




%Kalibracija zvočne kartice (srednje vrednosti, negotovosti) 
%+ Decimalne vejice spremenimo v piko: 
copyfile('ZvocnaKalibParametriNegotovosti.txt', ... 










syms Rref Ux Ur dfi Rs f U_kalib fi_kalib PI 
  
% Enačbe: 
            2   2  
     U_kalib  Ux  
a= ------------------ ; 
     2          2   2  




    / / /     4        2   2       4        4   4                    2 \  
    | | | Rref  U_kalib  Ux    Rref  U_kalib  Ux  tan(dfi - fi_kalib)  |  
 Rx=| | | ------------------ - --------------------------------------- |  
    | | |   2          2   2               2          2   2 2          |  
    \ \ \ Ur  - U_kalib  Ux             (Ur  - U_kalib  Ux )           /  
  
   /                        /                      2   2 \2           \  
   |                      2 |        2 Rref U_kalib  Ux  |          2 |  
   | 4 tan(dfi - fi_kalib)  | Rref + ------------------- |  + 4 Rref  |  
   |                        |          2          2   2  |            |  
   \                        \        Ur  - U_kalib  Ux   /            /  
  
      /       3        2   2   /  
      | 2 Rref  U_kalib  Ux    |       2        2   2  
    + | -------------------- - | 2 Rref  U_kalib  Ux  
      |    2          2   2    |  
      \  Ur  - U_kalib  Ux     \  
  
                        /                      2   2 \ \  
                      2 |        2 Rref U_kalib  Ux  | |  
   tan(dfi - fi_kalib)  | Rref + ------------------- | | /  
                        |          2          2   2  | |  
                        \        Ur  - U_kalib  Ux   / /  
  
                        \   \               3        2   2  
      2          2   2  |   |         2 Rref  U_kalib  Ux  
   (Ur  - U_kalib  Ux ) |^2 |^(1/2) + -------------------- -  
                        |   |            2          2   2  
                        /   /          Ur  - U_kalib  Ux  
  
   /  
   |       2        2   2                    2  
   | 2 Rref  U_kalib  Ux  tan(dfi - fi_kalib)  
   |  
   \  
  
   /                      2   2 \ \                        \  
   |        2 Rref U_kalib  Ux  | |      2          2   2  |  
   | Rref + ------------------- | | / (Ur  - U_kalib  Ux ) | /  
   |          2          2   2  | |                        |  
   \        Ur  - U_kalib  Ux   / /                        /  
  
   /                        /                      2   2 \2           \  
   |                      2 |        2 Rref U_kalib  Ux  |          2 |  
   | 2 tan(dfi - fi_kalib)  | Rref + ------------------- |  + 2 Rref  |  
   |                        |          2          2   2  |            |  
   \                        \        Ur  - U_kalib  Ux   /            /  
  
    - Rs; 
    
         2                   2 1/2  
X=(a Rref  + 2 a Rref Rx - Rx ); 
  
      X  
Ls= ------ ; 
    2 pi f 
     
 136 
 































%Izračun prispevkov k skupni merilni negotovosti: 
  
u_Ls1=c1*u_Rref;                                    









% Skupna merilna negotovost za naš RLC: 
u_Ls_mojRLC=sqrt(u_Ls1^2+u_Ls2^2+u_Ls3^2+u_Ls4^2+u_Ls5^2+ ... 
                 u_Ls6^2+u_Ls7^2+u_Ls8^2+u_Ls9^2); 
U_Ls_mojRLC=2*u_Ls_mojRLC; 
  
% Merilni rezultat za naš RLC: 
fprintf('Ls_srednja= %d\n',Ls_srednja_mojRLC); 




%Izračun negotovosti referenčnega RLC metra (RLC4262B) 
%% Negotovost tipa A: 
%Decimalno vejico spremenimo v piko: 
copyfile('ParametriMatlabRLC4263B.txt', ... 









%% Negotovost tipa B: 
  
f=[120 1000 10000]; 




    case f==120 
            switch logical(true) 
                case Zm_abs<=10 
                    Ae=0.17+0.22/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>10 && Zm_abs<=100 
                    Ae=0.15+2/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>100 && Zm_abs<1000 
                    Ae=0.15+2E-4*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=1000 && Zm_abs<10000 
                    Ae=0.15+2E-5*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10000 && Zm_abs<100000 
                    Ae=0.15+2E-6*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^5 && Zm_abs<10^6 
                    Ae=0.15+2E-7*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^6 
                    Ae=0.15+2.9E-8*Zm_abs;   
            end 
         
    case f==1000 
            switch logical(true) 
                case Zm_abs<=10 
                    Ae=0.12+0.1/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>10 && Zm_abs<=100 
                    Ae=0.09+1/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>100 && Zm_abs<1000 
                    Ae=0.09+1E-4*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=1000 && Zm_abs<10000 
                    Ae=0.09+1E-5*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10000 && Zm_abs<100000 
                    Ae=0.09+1E-6*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^5 && Zm_abs<10^6 




                case Zm_abs>=10^6 
                    Ae=0.1+5.6E-8*Zm_abs;   
            end 
             
    case f==10000 
            switch logical(true) 
                case Zm_abs<=10 
                    Ae=0.2+0.18/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>10 && Zm_abs<=100 
                    Ae=0.16+1.5/Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>100 && Zm_abs<1000 
                    Ae=0.16+1.5E-4*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=1000 && Zm_abs<10000 
                    Ae=0.16+1.5E-5*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10000 && Zm_abs<100000 
                    Ae=0.16+1.9E-6*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^5 && Zm_abs<10^6 
                    Ae=0.36+5.1E-7*Zm_abs; 
  
                case Zm_abs>=10^6 
                    Ae=0.48+3.8E-7*Zm_abs;   









% Merilni rezultat za Agilent 4263B: 
fprintf('Ls_srednja= %0.15f\n',Ls_srednja_4263B); 
fprintf('Negotovost U_Ls= %0.15f\n',U_Ls_4263B); 
  
  
%Izračun merilne napake e: 
merilna_napaka=Ls_srednja_mojRLC-Ls_srednja_4263B 
merilna_napaka_procenti=((Ls_srednja_mojRLC-Ls_srednja_4263B)/ ... 
                            Ls_srednja_4263B)*100 
                         













Izjavljam, da sem diplomsko delo izdelal samostojno pod vodstvom mentorja doc. dr. Sama 
Beguša. Izkazano pomoč drugih sodelavcev sem v celoti navedel v zahvali. 
 
Martin Križman 
 
 
 
 
